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Resumen 
El presente Proyecto de Final de Carrera tiene como objeto el estudio de la conformabilidad 
de chapas de acero TRIP(Transformation Induced Plasticity), acero que pertenece a La 
familia de aceros avanzados de alta resistencia mecánica AHSS (Advanced High Strength 
Steel), en comparación con un acero de embutición. Para ello se han utilizado los 
diagramas FLD (Forming Limit Diagram) los cuales indican las deformaciones existentes en 
diferentes condiciones de tensión y/o deformación, desde un estado de tensión uniaxial a 
un estado de deformación biaxial. En este diagrama se dibuja una curva FLC (Forming 
Limit Curve) la cual indica cuando el material empieza a sufrir la estricción y por tanto su 
posterior rotura. También se ha determinado el LDR (Limit Drawing Ratio) donde se calcula 
el diámetro máximo de un desarrollo circular que se puede estampar en forma de copa con 
un punzón de un diámetro prefijado. 
Las curvas FLC se han obtenido con dos tipos de ensayo de estirado, Nakajima y 
Marciniak, los cuales utilizan una geometría de punzón semiesférico y plano 
respectivamente. Se han comparado las curvas experimentales de ambos ensayos en 
aceros TRIP y aceros de embutición. 
Para obtener las curvas FLC y determinar el LDR se ha utilizado una prensa hidráulica de 
doble efecto, con una matriz específica para cada ensayo de conformabilidad. Con la ayuda 
de diferentes geometrías de probeta, se han establecido los diferentes puntos de 
deformación, que se han plasmado en el diagrama FLD y nos ha permitido obtener la curva 
FLC. Para el cálculo del LDR se han utilizado diferentes diámetros circular de disco para 
cada tipo de material estudiado. 
Las curvas FLC se pueden obtener a partir de cálculos teóricos mediante propiedades 
mecánicas del material, en el presente proyecto se han utilizado modificaciones de la curva 
teórica propuesta por Ramaekers y Bongaerts y se han comparado con las curvas FLC 
experimentales. 
Con esta serie de ensayos y comparaciones se ha estudiado la conformabilidad de aceros 
TRIP en comparación con aceros de embutición. 
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1. Glosario 
AHSS: Advanced High Strength Steel 
BH: Bake hardenable 
BRG: Bragard (Método de cálculo modificado para curvas FLC). 
C-Mn: Aceros carbono-manganeso 
CP: Complex Phase 
DP: Dual Phase 
FLD: Forming Limit Diagram 
FLC: Forming Limit Curve 
LDR: Limit Drawing Ratio 
IF: Interstitial-free 
IF-HS: Interstitial free – High Strength 
MS: Acero martensítico 
HSS: High Strength Steel 
TRIP: TRansformation Induced Plasticity 
UHSS: Ultra-High-Strength Steels 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente proyecto se ha llevado a cabo en el Área de Tecnología de Materiales del CTM 
Centre Tecnològic. Este grupo de investigación parte de una experiencia previa en el 
estudio de la conformabilidad de los aceros de alta resistencia, tal y como demuestra su 
participación en proyectos tipo CENIT (Consorcios Estratégicos Nacionales de 
Investigación Técnica) como el FORMA0: NUEVOS PROCESOS DE CONFORMADO Y 
DESARROLLO DE MATERIALES AVANZADOS PARA LA TRANSFORMACIÓN DE 
ACEROS DE ALTA RESISTENCIA MECÁNICA, el cual se centra en la investigación de 
nuevos materiales y procesos de fabricación, que permitan construir componentes con 
aceros de alta resistencia mecánica (AHSS), principalmente para la industria de la 
automoción impulsando el desarrollo de vehículos más ligeros y seguros.  En este proyecto 
participan 15 empresas, 4 centros de investigación y la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC), el cual está liderado por SEAT y gestionado por el CTM Centre Tecnològic. 
El CTM Centre Tecnològic también participa en el proyecto CONSORCIA: DESARROLLO 
Y PRODUCCION DE ACEROS TRIP: CONFORMADO Y SOLDADURA, el cual tiene 
como principal objetivo desarrollar y producir aceros con efecto TRIP. Este tipo de aceros 
forman parte de la familia de los aceros avanzados de alta resistencia mecánica (AHSS). 
Este proyecto es un consorcio en el que participan un total de 4 centros tecnológicos 
(AIMEN, CEIT, CTM e ITMA).  
El interés científico y tecnológico que justifica esta línea de investigación responde a la 
creciente inquietud del sector metal-mecánico dedicado al procesado, conformado y 
mecanizado de chapas de aceros de altas prestaciones mecánicas, que están siendo muy 
aplicados al sector de la automoción. 
2.2. Motivación 
En todas aquellas aplicaciones en las que el peso es determinante, se tiende a sustituir los 
aceros convencionales por otros de mayores características mecánicas. En general, resulta 
razonablemente fácil aumentar la resistencia mecánica, pero ello suele ser a expensas de 
una pérdida de otras características como pueden ser ductilidad, tenacidad, 
conformabilidad, soldabilidad, etc. Gran parte del esfuerzo investigador de la última década 
a nivel mundial, en el campo del acero, se ha centrado en buscar alternativas a las 
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microestructuras convencionales con el fin de salvar esta limitación. Es decir, se busca la 
potenciación de micromecanismos endurecedores del acero, pero que a su vez confieran a 
éste unas características mínimas con relación a los otros aspectos anteriormente citados. 
Por lo tanto, se hace interesante el estudio de las propiedades mecánicas de los aceros 
avanzados de alta resistencia (AHSS), así como de los procesos o herramientas utilizadas 
para predecir dichas propiedades mecánicas, como su conformabilidad. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos principales del proyecto se pueden enumerar de la siguiente manera: 
- Determinación de las propiedades mecánicas que influyen en la conformabilidad de 
los aceros TRIP y los aceros de embutición.  
- Determinación de la conformabilidad de aceros TRIP y aceros de embutición 
mediante ensayos estirado tipo Nakajima y Marciniak. 
- Aplicación de diferentes modelos matemáticos para el cálculo de los puntos de 
máxima conformabilidad y construir la curva FLC 
- Determinación de curvas FLC por métodos teóricos basados en propiedades 
mecánicas de los materiales. 
- Comparación de los métodos teóricos y experimentales en la obtención de las 
curvas FLC y estudio de la validez de las curvas FLC en aceros AHSS. 
- Determinación del LDR en aceros TRIP y aceros de embutición y estudio de la 
influencia de la anisotropía plástica en la determinación del LDR. 
3.2. Alcance del proyecto 
Para alcanzar los objetivos del proyecto se han propuesto las siguientes tareas: 
- Caracterización mecánica de los aceros estudiados. 
- Realización de ensayos de estirado tipo Nakajima y Marciniak de los aceros 
estudiados, aplicando los criterios establecidos en la norma ISO12004. 
- Determinación de las curvas FLC aplicando los criterios matemáticos establecidos 
por la norma ISO12004 y según criterio de Bragard modificado.  
- Determinación de curvas teóricas mediante propiedades mecánicas del material. 
- Realización de ensayos de embutición y obtención del LDR. 
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4. Aceros estudiados 
4.1. Aceros AHSS 
Los aceros para automoción pueden ser clasificados de diferente forma. Uno es por sus 
características metalúrgicas. Las designaciones más comunes incluyen aceros de bajo 
límite elástico (aceros dulces y aceros libres de elementos intersticiales, IF); aceros 
convencionales de alta resistencia, HSS, (C-Mn, BH, HSLA, IF-HS); y los aceros avanzados 
de alta resistencia AHSS (DP, TRIP, CP y MS). 
Una segunda clasificación es a partir de la resistencia del acero. Un sistema define a los 
aceros HSS con límite elástico desde 210 a 550 MPa y resistencia máxima de 270 a 700 
MPa, mientras que los aceros de ultra alta resistencia (UHSS) tienen límites elásticos 
mayores de 550 MPa y resistencias máximas mayores de 700 MPa. 
Un tercer método de clasificación presenta varias propiedades mecánicas o parámetros de 
conformabilidad de los diferentes aceros, como la elongación, coeficiente de 
endurecimiento n. Como ejemplo la figura 4.1 compara la elongación total para diferentes 
aceros. Los aceros de baja resistencia están marcados en gris oscuro, mientras que los 
aceros HSS en gris claro. Los aceros AHSS están representados por diferentes colores. 
 
Figura 4.1. Esquema de aceros AHSS (mostrados en color) comparados con los aceros de baja 
resistencia (gris oscuro) y aceros HSS (gris claro). 
La principal diferencia entre los aceros HSS y AHSS es su microestructura. Los aceros 
HSS tienen una sola fase ferrítica, mientras que los aceros AHSS son aceros de múltiples 
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fases, los cuales contienen ferrita, martensita, bainita y/o austenita retenida en cantidades 
suficientes para producir unas propiedades mecánicas únicas. 
Lamentablemente la mayor virtud de los AHSS, su elevado límite elástico, tiene asociado 
un importante inconveniente para su uso extensivo en distintas piezas del sector de la 
automoción e incluso les impide dar el salto a otros sectores industriales donde las 
excepcionales propiedades de estos materiales permiten optimizar parámetros tan 
relevantes como lo es la relación resistencia-peso. La elevada resistencia de estos material 
implica mayores presiones y en general dificulta aun mas las etapas de conformado, lo que 
se traduce en un desgaste mucho más acusado de los útiles de conformado, e incluso su 
rotura prematura tras la fabricación de pocas piezas. Este y otros inconvenientes como la 
indeseada recuperación elástica de las piezas conformadas, denominado springback y los 
problemas de soldabilidad de los AHSS, junto con la evolución del sector de automoción 
que exige operaciones de conformado altamente complejas constituyen actuales retos para 
la ciencia y la tecnología de los materiales.  
4.1.1. Aceros TRIP (TRansformation-Induced Plasticity) 
Los aceros TRIP constituyen una de las familias de los aceros AHSS. La microestructura 
de estos aceros está constituida por ferrita, bainita y austenita retenida, de modo que al 
deformarlos plásticamente, la austenita se transforma en martensita dando lugar, para un 
mismo nivel de resistencia a la tracción que otros grados de aceros de alta resistencia, a: 
- Mayor endurecimiento por deformación y por tanto mayor grado de conformabilidad, 
esto permite la reducción de peso aplicando grados de elevada resistencia 
mecánica en partes difíciles de conformar y optimizando el diseño mediante el uso 
de piezas con formas más complejas que aseguren el buen comportamiento de la 
estructura. 
- Mejor comportamiento a fatiga: lo que redunda en la durabilidad de los 
componentes. 
- Mayor capacidad de disipación de energía en condiciones de impacto (mayor 
tenacidad), lo que los hace utilizables, por ejemplo, en elementos de seguridad 
pasiva debido a la elevada absorción de energía en condiciones de impacto. 
La composición química del acero determina la temperatura a la que se produce la 
transformación martensítica, siendo Ms la temperatura a la que se inicia la transformación 
martensítica y Mf la temperatura en la que el 100 % de la austenita ha transformado en 
martensita. Si Mf es mayor que la temperatura ambiente, la microestructura del acero no 
contendrá austenita. Los aceros TRIP contienen mayores cantidades de C, Si y/o Al que los 
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aceros DP (Dual Phase), para bajar la temperatura Mf por debajo de la temperatura 
ambiente, generando así austenita retenida en la microestructura. Esta austenita es 
metaestable y tenderá a transformar en martensita si se le aporta la energía necesaria, ya 
sea térmicamente (enfriando el acero) o mecánicamente (produciendo deformación). Con 
el ajuste del contenido de carbono presente se puede controlar el nivel de deformación en 
el cual la austenita empieza a transformar en martensita. Los aceros TRIP contienen el 
suficiente C para tener el Ms por debajo de la temperatura ambiente. 
Con bajos contenidos de C, la austenita retenida empieza a transformar prácticamente en 
el inicio de la deformación, aumentando el coeficiente de endurecimiento por trabajo en frío 
y por tanto la conformabilidad durante el proceso de estampación. Si los contenidos de C 
son elevados, por el contrario, la austenita retenida resulta más estable y empieza a 
transformar sólo a niveles de deformación mayores que los producidos durante el proceso 
de conformado. Con estos niveles de carbono, la austenita retenida está presente en el 
producto final de la conformación, lo que posibilita que ésta pueda transformar en 
deformaciones posteriores, como las que se pueden dar durante un impacto, lo que implica 
la capacidad por parte del elemento de absorber una gran cantidad de energía durante un 
choque. 
Como se ha visto, la austenita se mantiene metaestable cuando el acero TRIP se 
encuentra a temperatura ambiente. No obstante, como consecuencia de una carga exterior 
mecánica o térmica (en el caso de un enfriamiento a T inferior a Ms), los granos de 
austenita retenida pueden transformarse en martensita, que es el denominado efecto TRIP. 
Un esquema del efecto TRIP se puede observar en la figura 4.2, durante la deformación la 
austenita retenida transforma en martensita [1]. 
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Figura 4.2. Esquema de la transformación martensítica en un ensayo de tracción uniaxial, para una 
acero TRIP. 
Para entender la influencia de la temperatura en el efecto TRIP, B.C. de Cooman propone, 
diferentes rangos de temperatura importantes, figura 4.3 [1, 2]: 
 
 T < Mf: La microestructura no presenta austenita retenida, ha transformado en 
martensita. 
 Mf < T < Ms: La microestructura está constituida por austenita retenida y martensita.  
 Ms < T < Msσ: La deformación de la austenita es inducido por tensión y se produce 
transformación de austenita a martensita en lugares de nucleación pre-existentes. A 
Msσ la tensión necesaria para iniciar la transformación martensítica de la austenita 
retenida es igual al límite elástico de la fase austenítica. Cuando la temperatura 
aumenta, la tensión necesaria para producir la transformación martensítica aumenta 
ya que la fuerza motriz química disminuye. 
 Msσ < T < Md: La martensita es ahora predominantemente nucleada en nuevos sitios 
de nucleación producidos por la deformación. La transformación es principalmente 
producida por deformación. 
 T > Md: La temperatura Md es la temperatura a la cual no se produce transformación 
martensítica. Como resultado de una mayor temperatura se traduce en una menor 
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fuerza motriz para la transformación, no se produce transformación martensítica 
como resultado de la deformación.    
 
 
Figura 4.3. Esquema de los mecanismos de deformación para diferentes temperaturas. 
La composición química típica de un acero TRIP comercial es 0.15-0.25%C, 1.5%Mn, 
1.2-1.5%Si y la tendencia actual consiste en sustituir parcialmente el silicio por aluminio, 
con el fin de evitar problemas de moldeo y asegurar una calidad superficial adecuada 
para la ejecución de operaciones de galvanizado, dado que en los aceros de alto silicio 
se forman óxidos superficiales que dificultan la formación de la capa inhibidora de la 
corrosión en el galvanizado [3]. Se ha logrado de este modo obtener aceros de alta 
resistencia mecánica (500-1000 MPa de resistencia a la tracción) y ductilidad 
(alargamientos entre 20 y 40%). 
4.2. Aceros de embutición.  
Se trata de una gama de aceros dulces no aleados laminados en frío, de bajo contenido en 
carbono y con valores máximos garantizados de límite elástico y resistencia a la tracción, y 
propiedades mínimas garantizadas de ductilidad (alargamiento de rotura) y buena aptitud al 
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conformado (valores n y R). Estas calidades cumplen los requisitos de la norma EN 
10130:2006, tabla 4.1. 
La excelente conformabilidad de estos aceros facilita las operaciones de conformado en 
frío, por lo que son idóneos para aplicaciones de plegado y embutición profunda en los 
casos en que se requieran resistencia, rigidez y ductilidad. Sus aplicaciones más 
habituales se encuentran en los sectores de la industria del automóvil, electrodomésticos, 
mobiliario metálico, fabricación de ejes y aparatos de calefacción y ventilación, así como 
de tubos y pequeños perfiles. 
 Tabla 4.1. Designación y propiedades mecánicas de los aceros de embutición. 
s/EN 10027-1 
y CR 10260
s/EN 10027-2 C P S Mn Ti
DC01 1.0330 140-280 270-410 28 0,12 0,045 0,045 0,06
DC03 1.0347 140-240 270-370 34 1,3 0,10 0,035 0,035 0,15
DC04 1.0338 140-210 270-350 38 1,6 0,18 0,08 0,030 0,030 0,40
DC03 1.0312 140-180 270-330 40 1,9 0,20 0,06 0,025 0,025 0,35
DC06 1.0873 120-180 270-350 38 1,8 0,22 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3
R90 
[mín]
n90 
[mín]
Composición química % máx. en coladaDesignación Límite 
elástico 
[Mpa]
Resistencia 
Máxima 
[Mpa]
A80
 [% mín]
 
 
4.2.1. Acero tipo DC03. 
Los aceros DC03 están constituidos por una matriz ferrítica con colonias de perlita. En la 
figura 4.4 se muestra un corte transversal donde se puede observar los granos de ferrita de 
color blanco con colonias de perlita de color oscuro. El bajo porcentaje de carbono 
proporciona la alta conformabilidad. Esta gama de chapas de acero dulce no aleado está 
destinada a la conformación mediante estampación profunda y extraprofunda. Estos 
productos se utilizan masivamente en la industria del automóvil, tanto para piezas de 
aspecto como para piezas de estructura. 
 
Figura 4.4. Microestructura acero DC03. 
Estudio de la conformabilidad en aceros AHSS y aceros de embutición Pág. 17 
 
5. Caracterización mecánica en productos planos 
La caracterización mecánica de los aceros es una herramienta muy importante para tratar 
de entender los mecanismos de deformación involucrados, dado que muchos de los 
parámetros mecánicos influyen en la conformabilidad final del material. Para determinar las 
propiedades mecánicas de productos planos (chapas metálicas) se utiliza principalmente el 
ensayo de tracción uniaxial. 
5.1. Ensayo de tracción uniaxial 
Es un ensayo sencillo que proporciona una amplia información sobre el comportamiento 
elasto-plástico del material. Consiste en la aplicación progresiva de una fuerza tensil 
uniaxial mientras se mide simultáneamente la deformación de la probeta. Con los datos de 
cargas y deformación se construye una curva tensión-deformación, donde se distinguen las 
siguientes zonas, figura 5.1 [4]: 
- Deformación elástica (reversible). 
- Deformación plástica (irreversible). En la que se puede distinguir la deformación 
plástica homogénea o uniforme y la localización de la deformación (estricción). 
 
Figura 5.1. Curva tensión-deformación obtenida en ensayo de tracción uniaxial. 
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La tensión utilizada en la curva tensión-deformación es la tensión media longitudinal 
producida en la probeta de tracción. Se obtiene dividiendo la carga por el área de la sección 
inicial de la probeta. 
Ensayo ingenieril: 
S = F/ A0     (5.1) 
e = ∆l/l0 = l-l0/l0     (5.2) 
La curva ingenieril no proporciona una indicación de las características de deformación de 
un metal porque está basada totalmente sobre las dimensiones iniciales de la probeta y 
estas cambian constantemente durante el ensayo. Además, los metales sufren estricción 
localizada durante la última fase del ensayo, la carga requerida para continuar la 
deformación disminuye en esta fase a causa de que el área de la sección transversal de la 
probeta se va reduciendo rápidamente. La tensión media basada en la sección inicial 
disminuye también, produciéndose como consecuencia de esto un descenso de la curva 
tensión-deformación después del punto de carga máxima. En realidad, el metal continúa 
endureciéndose por deformación hasta que se produce la fractura, de modo que también 
debería aumentar la tensión requerida para producir mayor deformación. Si se utiliza la 
tensión real o verdadera basada en el área instantánea de la sección transversal de la 
probeta, se encuentra que la curva tensión-deformación asciende de modo continuo hasta 
que se produce la rotura. 
Por tanto en coordenadas verdaderas, se tiene: 
σ = F/A      (5.3) 
ε = ln (lf/l0)     (5.4) 
Como se cumple 
A0l0 = AL     (5.5) 
Se establece la relación entre coordenadas ingenieriles y verdades de la siguiente forma: 
σ = S(1+e)     (5.6) 
ε = ln(1+e)     (5.7) 
En la zona elástica se cumple la ley de Hooke:    
σ = E ε      (5.8) 
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Dónde E  es el módulo de elasticidad o módulo de Young. 
En la zona plástica se puede trazar la ley de endurecimiento o ecuación de Hollomon:  
σ = K εn     (5.9) 
Dónde n es el coeficiente de endurecimiento y K es el coeficiente de resistencia o módulo 
plástico. 
Para determinar estos coeficientes se representa los valores de tensión y deformación en 
escala logarítmica, donde la pendiente de la recta nos dará el coeficiente de 
endurecimiento n.  
εσ logloglog nK +=     (5.10) 
La figura 5.2 muestra dicha representación, donde se puede observar tres zonas. La zona I 
es la región elástica, donde se cumple la ecuación 5.8, la zona II es la región de transición 
entre el comportamiento elástico y plástico y la zona III el material se comporta de manera 
completamente plástico. Estrictamente la ecuación 5.9 debería aplicarse solo en la zona 
plástica de la deformación, pero en ciertos casos si la deformación elástica es muy 
pequeña respecto la deformación plástica, esta distinción puede ignorarse [5]. 
 
Figura 5.2. Determinación coeficientes n y K de la ecuación de Hollomon. 
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El coeficiente de endurecimiento n depende de la resistencia máxima, tal y como se 
observa en la figura 5.3, a mayor resistencia disminuye n. Los aceros TRIP poseen 
mayores valores de n que aceros del mismo grado de resistencia, debido a la 
transformación de austenita a martensita durante la deformación, figura 5.4. 
 
Figura 5.3. Disminución de n con la resistencia máxima. 
 
 
Figura 5.4. Valor de n de diferentes aceros. 
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5.2. Anisotropía plástica 
El comportamiento de los materiales en operaciones de embutición o corte viene influido 
por el grado de anisotropía plástica. La anisotropía de los materiales viene dado por 
presentar propiedades diferentes en función de la dirección en la que la muestra es 
medida. En los metales, la causa más importante de la anisotropía plástica es la orientación 
preferencial de los granos cristalinos, es decir, la tendencia a tener determinadas 
orientaciones cristalográficas. La estructura cristalográfica depende en la transformación de 
la chapa de: la composición química, la temperatura de laminación en caliente, de la 
disminución del espesor en frío, del tipo de tratamiento térmico, de la recristalización 
durante el recocido cambiando la textura cristalográfica y la forma de la anisotropía [5]. 
La variación  del comportamiento plástico con la dirección es evaluado por el coeficiente 
Lankford o anisotropía plástica, que es definido por la relación entre la deformación en 
anchura dividido por la reducción de espesor. 
t
wR
ε
ε
=     (5.10) 
 La media de los diferentes valores medidos en las diferentes direcciones se denomina 
anisotropía normal 
4
2 90450
_ RRR
R
++
=     (5.11) 
Valores más elevados de anisotropía normal mejora las propiedades de embutición, se 
tiene más deformación en anchura y menos en espesor, por lo que la aparición de la 
estricción y rotura se retarda. Una medida de la variación de la anisotropía normal con el 
ángulo de la dirección de laminación viene dado por la anisotropía planar, figura 5.5. 
2
2 90450 RRRR
+−
=∆    (5.12) 
 
Pág. 22  Memoria 
 
 
 
 
Figura 5.5. Determinación coeficiente anisotropía plástica. 
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6. Conformabilidad 
La conformabilidad es la capacidad de un material a ser deformado mediante procesos 
como embutición profunda, flexión, laminación, etc. Esta es mayor cuanto menor sea el 
límite elástico y cuánto mayor sea la capacidad para estar en condiciones de deformación 
plástica sin fractura. El endurecimiento por deformación es una ventaja siempre y cuando 
este no sea excesivo, ya que impide la deformación localizada. De hecho, esto es el 
principio de los aceros TRIP, en la que la tensión inducida por la formación de la martensita 
mantiene un alto coeficiente de endurecimiento por deformación n. Mientras la ductilidad 
intrínseca del material es de capital importancia, el comportamiento de la deformación 
puede estar afectado por la presencia de inclusiones que son frágiles o por la presencia de 
interfases débiles. 
Los aceros de alta resistencia mecánica, AHSS, poseen una conformabilidad menor que la 
de los aceros convencionales utilizados tradicionalmente en la industria del transporte y en 
particular en el sector del automóvil. Esto es debido a que presentan valores de 
endurecimiento por deformación n pequeños y además son apreciablemente isotrópicos 
(R=1). A excepción del resto, los aceros TRIP presentan un mejor comportamiento frente al 
que muestran los Dual Phase (DP), Complex Phase (CP), y obviamente los Martensíticos 
(MS), ver figura 4.1. La transformación mecánica durante la deformación de la austenita 
retenida, presente en cantidades significativas en los aceros TRIP, incrementa 
apreciablemente el valor de n mejorando la conformabilidad. 
6.1. Ensayos de conformabilidad 
Los ensayos de límite de conformabilidad proporcionan información sobre la deformación 
plástica máxima a partir de la cual se producen los fenómenos de fallo como los de 
localización de la deformación, pandeo y rotura. Se pueden distinguir los siguientes 
ensayos: 
- Diagramas FLD: Estos diagramas constituyen un mapa de deformaciones que 
muestra el inicio de la estricción localizada para diferentes caminos de deformación. 
Su uso está ampliamente generalizado tanto a efectos comparativos entre distintas 
calidades de aceros como para su utilización como criterio de fallo en la simulación 
en elementos finitos del conformado de componentes estructurales. Su elaboración 
experimental es muy delicada, necesita de amplia experiencia y de un número 
elevado de ensayos. 
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- LDR (Limiting Draw Ratio): Consiste en determinar el diámetro máximo de un 
desarrollo circular que se puede estampar en forma de copa con un punzón de un 
diámetro prefijado. Proporciona información sobre el efecto de la anisotropía y de la 
lubricación en la conformabilidad de la chapa. 
- Ensanchamiento de orificios: Un fallo frecuente en las operaciones de estampado 
son las grietas nucleadas en los bordes que han sido troquelados en operaciones 
anteriores. La determinación de la resistencia de los bordes cizallados se lleva a 
cabo mediante ensayos de ensanchamiento de orificios que han sido troquelados 
en la chapa. El interés de este ensayo radica en que el ensanchamiento límite 
disminuye con el aumento de resistencia de la chapa, figura 6.1. Se mide mediante 
la relación: 
100(%)
0
0 x
d
dd





 −
=λ    (6.1) 
donde d0 diámetro inicial del agujero y d diámetro final del agujero. 
 
Figura 6.1. Esquema del ensayo de ensanchamiento de orificios (Hole Expansion Ratio). 
6.2. Diagramas FLD (Forming Limit Diagram) 
Los materiales metálicos pueden ser deformados sólo hasta un cierto nivel antes de que 
aparezca un adelgazamiento o estricción y posterior rotura, de forma que dependerá de la 
combinación de las deformaciones impuestas. En el caso del conformado de chapas 
metálicas (productos planos), las deformaciones se suelen medir en el plano de la chapa, 
dado que las variaciones en el espesor son difíciles de medir con precisión. Por lo tanto, 
cuando se habla de la relación de las deformaciones, se hace referencia a la mayor y 
menor que se producen en el plano de la chapa. El nivel más bajo de deformaciones sin 
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que la pieza adelgace o rompa, se presenta para un estado de deformación plana, o sea 
cuando la menor de las deformaciones es cero. 
A principios de 1963, un estudio del fallo producido en chapas estiradas biaxialmente por 
Keeler y Backofen [6] mostró la existencia de lo que es conocido como Forming Limit 
Diagrams (FLDs). El principal descubrimiento era que la deformación principal mayor 
antes de cualquier estricción localizada en una chapa aumentaba con el aumento del 
grado de biaxialidad. Los ensayos incluían chapas de acero, cobre, latón y aluminio 
estiradas mediante un punzón. Más tarde, Keeler [7] encontró que las propiedades de los 
materiales tienen un gran efecto en la distribución de la deformación en el estirado biaxial 
de una chapa. Señaló que cuando el coeficiente de endurecimiento n es alto, la 
distribución de deformaciones será relativamente homogénea. Por el contrario, 
materiales con coeficiente de endurecimiento bajo desarrollan un gran gradiente de 
deformación y esta se concentra en una pequeña región, causando un fallo prematuro. 
Construyó un mapa de deformaciones principales (ε1, ε2) en el que separaba los estados 
de deformación seguros de los estados de deformación que podían producir un fallo 
prematuro. Por definición, ε1 es la deformación mayor principal, y ε2 es la deformación 
menor principal, es decir, los diagramas FLD muestran la combinación, en el plano 
principal, de las deformaciones mayor y menor en las que más allá de las cuales ocurre 
el fallo. 
G. M. Goodwin [8] completó la idea investigando la zona de deformaciones tracción-
compresión, aunque su criterio de falla fue la aparición de la fractura, figura 6.2 [9]. 
 
Figura 6.2. Combinación de datos de Keeler y Goodwin, formando un completo diagrama FLD. 
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Debido a la contribución de Keeler y Goodwin para entender la conformabilidad de los 
materiales, el desarrollo de FLDs para la estampación de aceros al carbono es a menudo 
referido como diagramas Keeler-Goodwin. Los diagramas FLDs cubren estados de 
deformación desde tensión uniaxial a través de un estado de deformación plana y 
deformación biaxial. Desde entonces, los diagramas FLD han sido ampliamente 
utilizados para estudiar la conformabilidad de chapas metálicas.  
En estos diagramas se traza la curva FLC (Forming Limit Curve), la cual define la máxima 
conformabilidad de un material en el diagrama FLD, y es utilizado ampliamente como 
criterio de fallo o de principio de la estricción. Esta curva define la zona del diagrama FLD 
bajo la cual las deformaciones no generan rotura del material. Así, la combinación de 
deformaciones ε1-ε2 que quedan bajo la curva se realizan sin que el material llegue al límite 
de deformación, mientras que si esta combinación da un punto por encima de esta curva 
FLC, probablemente dicha combinación de deformaciones sí que llegará a romper el 
material. Cuando los puntos se aproximan mucho a la curva, existe el riesgo de estricción 
localizada o incluso de fractura. No obstante, las curvas FLC no caracterizan 
completamente el comportamiento del material cuando este se deforma, ya que a éste 
también le afectan otros parámetros de la operación de conformado como pueden ser las 
condiciones de los útiles o la lubricación. 
Para determinar el límite de conformabilidad, existen dos criterios basados en cuando se 
produce la falla del material: 
- Localización de la deformación por estricción difusa o localizada 
- Fractura 
S. P. Keeler [5], en su trabajo construyó un diagrama de conformado para una gran 
variedad de materiales recocidos, sometidos a estirado biaxial con punzón semiesférico, 
considerando que los valores de falla eran las combinaciones de deformaciones 
convencionales que conducían a la formación de una estricción localizada.  
La distinción entre diagramas límite de estricción y de fractura surgió como un 
requerimiento de los usuarios de chapa, que no podían tolerar estricciones en el producto 
conformado, ya sea por motivos de seguridad o porque se trataba de superficies expuestas 
y resultaba difícil o costoso disimular dichos defectos. En la figura 6.3 se muestran 
resultados experimentales encontrados por Hecker [10], uno para acero calmado y otro 
para una aleación de aluminio. En los mismos se ve claramente que, para las diferentes 
combinaciones de deformaciones, existe una zona de piezas sanas, una de piezas falladas 
por estricción y, por encima de ambas, la correspondiente a piezas fracturadas.  
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Figura 6.3.  Diagrama FLD construido por Hecker para una aleación de aluminio y un acero. 
Existen dos tipos de estricción, es decir, la estricción difusa (llamada así porque su 
extensión es mucho mayor que el grosor de la chapa), y la estricción localizada (a través 
del adelgazamiento del espesor), la cual termina en fractura final. Después del inicio de la 
estricción localizada, la deformación del material se concentra en esta región localizada, y 
la deformación en la región homogénea desaparece completamente. Por lo tanto, la 
estricción localizada es un fenómeno muy importante en la determinación de la cantidad de 
deformación útil que puede imponerse a una pieza. 
La estricción ocurre cuando se deforma un material antes de su rotura, en la cual 
aparece la inestabilidad plástica, consistente en una reducción de la sección de éste en 
una zona. En los productos másicos, esta estricción se da en una zona suficientemente 
extensa y se conoce como estricción difusa. En los materiales planos, en chapa, también 
aparece esta estricción difusa, dándose posteriormente una segunda localización de la 
deformación, conocida como estricción o inestabilidad localizada [5], figura 6.4. 
En las operaciones de conformado de chapa, la cantidad de deformación útil está 
limitada por la deformación inestable la cual principalmente se presenta con estricción 
localizada o wrinkling. El fallo por wrinkling ocurre cuando la tensión que predomina es de 
compresión, tendiendo a causar un engrosamiento del material. La estricción localizada 
ocurre cuando el estado de tensión tiende a incrementar el área de superficie de la chapa 
en decremento de una reducción del espesor.  
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Figura 6.4. Representación de la estricción difusa (izquierda) y localizada (derecha). 
Diferentes métodos experimentales han sido ampliamente aplicados, Hecker [10] realizó 
ensayos de estirado mediante un punzón semiesférico a diferentes probetas de diferente 
anchura y con diferente lubricación. Utilizó una malla de puntos realizada fotográficamente, 
figura 6.5. 
Durante el proceso de conformado, el material puede adelgazarse o incluso aumentar de 
espesor en determinadas zonas. En lugar de medir dicho adelgazamiento directamente, 
éste se puede determinar a través de una malla aplicada sobre la superficie de la chapa, 
considerando que durante la deformación, el volumen se mantendrá constante. 
Generalmente, esta malla se aplica sobre la superficie de la chapa usando técnicas foto-
químicas o electro-químicas, pudiendo ser ésta de diversa naturaleza: círculos, cuadrados, 
etc., siendo la más comúnmente utilizada la formada por círculos lo cual permite determinar 
a simple vista la dirección de las deformaciones principales, que son aquéllas en que están 
orientados los dos ejes de la elipse en que se convierte un círculo después de la 
deformación. 
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Figura 6.5. Distorsión de la malla utilizada por Hecker, 1975, Para construir la curva FLC. 
Tanto las mallas impresas como las obtenidas por técnicas fotográficas pueden ser 
borradas con cierta facilidad durante el conformado, por lo cual se prefieren en general las 
mallas aplicadas por ataque químico. En la figura 6.6 se muestran algunos de estos 
esquemas. 
 
Figura 6.6. Diferentes esquemas de mallas. 
Cuando el material se conforma, la deformación en la superficie transforma los círculos en 
elipses. Diferentes modos de deformación generan diferentes ratios entre el eje mayor y el 
eje menor de las elipses, mostrando las dos principales direcciones de la deformación en el 
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plano de la chapa. En la figura 6.7 se muestra un círculo deformado hasta constituir una 
elipse con ejes mayor y menor, a y b, respectivamente. 
 
Figura 6.7. Deformación de un círculo de la malla hasta constituir una elipse. 
Una vez el material conformado, existen diferentes sistemas para determinar la 
deformación de la malla de círculos: manualmente, a través de bandas de medida o 
microscopio; o de forma automática, gracias a sistemas automáticos de medida de 
deformaciones a través de imágenes de la pieza. 
Tras la determinación de las deformaciones mayor y menor en los diferentes puntos del 
elemento conformado, éstas se representan en el diagrama FLD. 
Para determinar la curva FLC del material, generalmente se deforman probetas malladas 
de diferentes anchuras, o se realizan diferentes tipos de ensayos, para conseguir diferentes 
condiciones de deformación que aporten puntos al mayor número de zonas del diagrama 
posibles. Las probetas se deforman hasta el punto de estricción localizada o inicio de la 
rotura. Tras los ensayos se miden las deformaciones de la malla en los alrededores  de la 
fractura, aunque fuera de la zona de estricción localizada, obteniendo los valores de ε1 y ε2 
en cada punto, que representan diferentes valores de deformación. Éstos, una vez 
representados en el diagrama FLD dan la curva de limite de conformabilidad o fluencia, 
FLC, del material ensayado. En la figura 6.8 se representa una de estas curvas. 
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Figura 6.8. Curva FLC y modos de deformación que facilitan puntos en las diferentes zonas del 
diagrama. 
6.3. LDR (Limit Drawing Ratio) 
La embutición profunda es el proceso de trabajo de los metales por el que se obtienen 
artículos en forma de copa, tales como bañeras, cubetas, aletas de automóvil, etc. a partir 
de chapa plana. La operación se realiza colocando la chapa sobre una matriz de forma 
adecuada y prensando el metal contra ella mediante un punzón, figura 6.9. Generalmente 
es necesario fijar la pieza en bruto contra la matriz, para lo que se emplea un anillo 
sujetachapas o prensachapas sobre el que actúa el segundo efecto de la prensa. Cuando 
la prensa es de simple efecto se pueden utilizar muelles u otros recursos. Los factores que 
intervienen en la embutición profunda están muy claramente definidos, pero existen entre 
ellos interacciones tan complejas que no es posible una descripción sencilla del proceso en 
términos matemáticos 
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Figura 6.9. Embutición profunda de una copa cilíndrica. a) Antes de la embutición; b) después de la 
embutición. 
Swift y Chung [11] publicaron el primer método matemático coherente para procesos de 
embutición el cual fue confirmado mediante datos experimentales. Swift propuso un método 
propio de embutición profunda. Este método consiste en la embutición profunda de 
probetas cilíndricas con diferentes diámetros en el cual se determina el LDR (Limit Drawing 
Ratio), el cociente del diámetro máximo de la probeta que es embutida sin rotura entre el 
diámetro del punzón [12]. 
d
D
LDR máx=      (6.2) 
La figura 6.10 muestra un esquema del ensayo para determinar el LDR. 
 
Figura 6.10. Dimensiones de la matriz para determinar LDR. 
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En este tipo de ensayos se puede producir lo que se denomina orejas el cual aparece 
cuando los bordes superiores de copas embutidas no son completamente planos, sino que 
presentan crestas con valles entre ellas, tal y como se muestra en la figura 6.11. 
 
Figura 6.11. Formación de orejas en ensayo de embutición. 
Este fenómeno es el resultado de la anisotropía planar (∆R) y se correlaciona con la 
variación angular de R, tal y como se muestra en la figura 6.12. 
En las direcciones con valores de R bajos, aumenta el espesor y, por tanto, la altura de la 
pared es menor; cuando R es grande, las paredes son más delgadas y altas. La posición y 
altura de la oreja se corresponde bien con el parámetro ∆R. 
La formación de orejas no es deseable, ya que debe eliminarse material para igualar el 
borde superior. En consecuencia, el beneficio de R elevados no es total si ∆R también lo 
es. 
 
Figura 6.12. Relación del defecto de orejas con la variación angular de R. 
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7. Procedimiento experimental 
7.1. Determinación propiedades mecánicas 
Los aceros utilizados en este estudio fueron caracterizados mecánicamente empleando 
ensayos de tracción según la norma europea EN10002-1, a partir de probetas obtenidas 
mediante mecanizado en tres direcciones respecto al sentido de laminación (longitudinal, 
transversal y 45º), figura 7.1. Para realizar los ensayos se empleó una maquina de ensayos 
universales marca Instron modelo 5585 con una célula de carga de 200 kN y se utilizó un 
videoextensómetro para el cálculo de la deformación, figura 7.2. El tratamiento de los datos 
se realizo con el software BlueHill 2.0. Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura 
ambiente. Se obtuvieron los valores de Límite elástico (σ0), Resistencia máxima (σmáx), 
Deformación plástica (εp) y Deformación a rotura (εr). 
 
Figura 7.1. Probetas extraídas para realizar los ensayos mecánicos de tracción uniaxial. 
 
La figura 7.3 muestra las geometrías de probetas utilizadas en los ensayos de tracción 
uniaxial. La geometría Tipo1 ha sido utilizada para determinar las propiedades mecánicas 
de los diferentes materiales, mientras la geometría Tipo2 ha sido utilizada para determinar 
el coeficiente de anisotropía de los diferentes materiales.  
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Figura 7.2. Máquina de ensayo universal con probeta sometida a tracción uniaxial. 
 
Figura 7.3. Geometría de probetas de tracción. Tipo1: Caracterización mecánica. Tipo2: 
Determinación coeficiente anisotropía plástica. 
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7.1.1. Coeficiente de endurecimiento 
Se determina mediante las curvas tensión-deformación verdadera y de acuerdo con la 
figura 5.2 se ha determinado el coeficiente de endurecimiento que correspondería a la zona 
II (transición elástico-plástico), denominado ninicial, el coeficiente de endurecimiento de la 
zona III (totalmente plástico), denominado nfinal, y el coeficiente denominado nglobal que 
abarcaría las zonas II y III conjuntamente.   
La figura 7.4 muestra un ejemplo del cálculo de los parámetros de la ley de Hollomon a 
partir de los datos de tensión y deformación verdadera, con las tres rectas trazadas 
correspondientes a la zona inicial, final y global de la deformación plástica. 
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Figura 7.4. Ejemplo de cálculo para obtener los parámetros de la ley de Hollomon, n y K para el 
TRIP700 de espesor 2,0 mm.  
7.1.2. Determinación anisotropía plástica 
Para determinar la anisotropía plástica de los materiales estudiados se ha utilizado el 
sistema de medida de deformaciones ARAMIS [13, 14]. Este es un sistema de análisis 
óptico de deformación 3D desarrollado por GOM y se basa en dos cámaras CCD, las 
cuales permite observar la deformación en la superficie, tal y como se muestra en la figura 
7.5. Un modelo estocástico debe aplicarse sobre la superficie de la muestra para poder 
seguir la deformación de la misma. Este patrón aleatorio se consigue de una forma muy 
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sencilla mediante la aplicación de pintura plástica en espray, inicialmente una capa 
completa de pintura blanca sobre la superficie a medir, consiguiendo así una superficie de 
un color homogéneo, que será la base para aplicar una serie de puntos que se introducirán 
por medio de un segundo espray de pintura plástica, esta vez negra. Con este patrón 
aleatorio la medición es independiente de la iluminación y las propiedades ópticas de los 
materiales (reflexión, etc.).  
 
Figura 7.5.  Equipo de medida de deformaciones ARAMIS en probetas con patrón estocástico. 
El valor de R se calcula por medio de la deformación axial y ancho calculados por el 
sistema de medida de deformaciones ARAMIS en cada punto de las muestras y utilizando 
las ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12. Los valores medios de R y la desviación estándar en el 
modelo son estadísticamente determinados utilizando el criterio de Chauvenet. En 
estadística, el criterio de Chauvenet es un método para calcular si un dato experimental, de 
un conjunto de datos experimentales, es probable que sea un valor atípico. 
A partir de los datos obtenidos experimentales obtenidos de anisotropía plástica, se calcula 
la media (Rm) y la desviación estándar (σ). Los valores comprendidos entre la media y dos 
veces la desviación estándar, serán los utilizados para calcular el valor de la anisotropía 
plástica, calculando de nuevo su media y la desviación estándar. 
Por tanto en valor de anisotropía plástica proporcionado por el criterio de Chauvenet se 
encontrará dentro del intervalo: [Rm - 2σ, Rm + 2σ]. 
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7.2. Determinación curvas FLC 
7.2.1. Utillajes y dispositivo de ensayo 
Se han utilizado dos ensayos de laboratorio para trazar la curva FLC, los cuales están 
ampliamente establecidos. El método de estirado mediante punzón semiesférico, Nakajima 
[15], y el método de estirado mediante punzón plano, Marciniak [16]. Ambos métodos son 
recomendados por la norma ISO12004:2008 [17] para la determinación de la curva FLC. 
En las figura 7.6 y 7.7 se observan los esquemas de dichos ensayos. 
Para el ensayo Marciniak es necesario el uso de una contrachapa para tener una 
distribución homogénea de deformaciones entre el material a ensayar y el punzón, dicha 
contrachapa debe tener una mayor grado de embutición o de deformación que el material a 
ensayar. En el ensayo Nakajima se coloca una capa o varias capas de lubricante para 
minimizar el efecto de fricción entre el punzón y el material a ensayar, dicha lubricación se 
coloca también entre la contrachapa y el punzón en el ensayo Marciniak. Los efectos que 
produce la fricción han sido estudiados ampliamente, Nakajima et Al. [15] evaluaron la 
altura de deformación, en ensayos de estirado, obtenida para varios  tipos de aceros y 
diferentes lubricantes, en la cual se obtienen mayores alturas disminuyendo la fricción con 
la ayuda de lubricantes.  
 
Figura 7.6. Esquema útil tipo Nakajima. 
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Figura 7.7. Esquema útil tipo Marciniak. 
La norma ISO 12004:2008 propone una serie de lubricantes para diferentes tipos de 
materiales y espesores de chapa, de modo que la rotura se produzca en la zona de la cima 
del punzón. 
Para el ensayo Nakajima se ha utilizado la siguiente lubricación: 
- Vaselina. 
- Teflón de 0,1 mm de espesor. 
- Vaselina. 
- PVC de 3 mm de espesor. 
- Vaselina. 
- Teflón de 0,1 mm de espesor. 
- Vaselina. 
Y para el ensayo Marciniak: 
- Vaselina: 
- Teflón de 0,1 mm de espesor. 
- Vaselina. 
- Teflón de 0,1 mm de espesor. 
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- Vaselina. 
- Contrachapa. 
Los ensayos se llevan a cabo en una prensa hidráulica de doble efecto con una capacidad 
de embutición de 150 toneladas en el pistón superior y 50 en el inferior. Con el pistón 
inferior se  realiza el pisado del material para evitar que éste deslice, y conseguir así el 
estirado del mismo; con el pistón superior se realiza el conformado de las probetas. Los 
utillajes utilizados son: un punzón de 100 milímetros de diámetro, y una matriz y pisador 
equipados con un freno circular. En las figuras 7.8 y 7.9 se muestra una imagen del 
dispositivo de ensayo y un esquema de los utillajes que se utilizan. 
 
 
Figura 7.8. Probetas para determinar puntos de la curva FLC. 
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Figura 7.9. Dispositivo de ensayo y útiles usados para determinar puntos de curva FLC. 
Mediante dicha prensa y útiles se pueden realizar ensayos tipo Nakajima y Marciniak, 
únicamente realizando un simple cambio de punzón. 
7.2.2. Equipo de deformaciones GOM/ARAMIS 
Tal y como se mencionó anteriormente, para determinar el diagrama FLD se utilizaba una 
malla producida por círculos grabados electroquímicamente, en la cual se determinaba la 
deformación de dichos círculos. Este método, además de ser laborioso, proporciona una 
baja resolución local y en muchos casos son sistemas en estático que sólo consideran el 
estado inicial y final. 
Cuando la evaluación del proceso de conformado mediante el sistema de análisis de 
deformaciones, se realiza con el objetivo de determinar la curva límite de conformabilidad 
del material, la curva FLC, el sistema de medida de las deformaciones en estático, no 
ofrece la precisión que es necesaria para la determinación de la misma. 
La utilización de un sistema de cámaras en estéreo, permite registrar la deformación 
introducida en una probeta durante un ensayo evitando los errores que se podían dar con 
el sistema en estático que sólo considera dos etapas de la deformación, la inicial y la 
final, debido a errores de mallado, de la propia malla y de resolución del equipo. 
Sistema medición 
GOM/ARAMIS 
Iluminación 
Fuerza máxima 
embutición 
(1500 kN) 
Fuerza máxima 
pisado (500 kN) 
Probeta 
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Así, a diferencia del sistema de deformaciones en estático, en este caso las muestras no 
necesitan ser malladas con un patrón regular, siendo suficiente generar sobre las 
superficies de las mismas una estructura estocástica. Este tipo de estructura es más fácil 
de generar y permite una mayor precisión en la medida de las deformaciones. 
Con este sistema de medida de deformaciones en dinámico, dos cámaras digitales 
gravan imágenes de la zona de interés del ensayo en tiempo real de una forma 
automática, figura 7.10, con una frecuencia de muestreo definida por el usuario hasta el 
fin del ensayo. Durante el ensayo, si el equipo de ensayo utilizado lo permite, es posible 
el registro de los diferentes parámetros de medida de ésta con el sistema de medida, 
como la fuerza y/o el desplazamiento. 
 
Figura 7.10. Esquema del dispositivo en cámaras digitales. 
Así, las imágenes registradas son posteriormente procesadas en función del método de 
evaluación seleccionado. Generalmente, los resultados se refieren a las coordenadas 3D 
de la superficie de la zona de estudio de la muestra, en forma de puntos con una 
separación de 0,5 a 1 mm habitualmente. En los citados puntos 3D de la superficie de la 
probeta, el programa determina la deformación mayor, menor y la reducción de espesor 
en cada una de las imágenes extraídas del ensayo, correspondientes a diferentes etapas 
de deformación de la muestra, pudiéndose evaluar con un software cualquier etapa de la 
deformación, como pueden ser la anterior y posterior a la aparición de la fractura en la 
muestra. En este caso, el uso de un patrón aleatorio, tal y como se mencionó en la 
determinación del coeficiente de anisotropía plástica posibilita una gran resolución en los 
resultados finales obtenidos.  
Aramis es un sistema para el análisis de las deformaciones mediante sistema óptico en 3D 
desarrollado por GOM GmbH, el cual permite calcular las deformaciones de cada probeta y 
obtener la curva FLC. Con los equipos de deformación es posible analizar en todo 
momento el camino de deformación que se sigue durante el ensayo.  
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7.2.3. Cálculo matemático. Norma ISO12004:2008 
Para calcular los puntos de máxima conformabilidad y por tanto la curva FLC, se utiliza la 
imagen anterior a la fractura y se sigue el siguiente procedimiento: 
- Se seleccionan 3 secciones perpendiculares a la zona de rotura, separadas un 2 % 
del diámetro del punzón, con un mínimo de 10 puntos, figura 7.11. 
 
Figura 7.11. Secciones perpendiculares a la zona de fractura. 
- Se exportan los valores de deformación verdadera ε1 y ε2 (mayor y menor) de cada 
punto de la sección. 
- Se calcula una parábola f(x) = ax2 + bx +c para cinco pares de valores longitud de 
sección y ε1. 
- Se determina el valor de la segunda derivada f”(x) = 2a de cada una de estas 
parábolas. 
- Se representa los valores de la segunda derivada en función de la longitud de la 
sección. La representación muestra dos máximos, figura 7.12. 
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Figura 7.12. Representación 2ª derivada, determinación puntos estricción. 
- Se representan los valores de ε1 en función de la longitud de la sección descartando 
los valores que se encuentran entre los máximos y se ajusta una parábola inversa 
f(x) = 1/(ax2 + bx + c). 
- El valor máximo de la parábola inversa representa el valor de la deformación ε1. 
- Se repite el cálculo para los pares de valores ε2 y longitud de la sección. 
- Se realiza el mismo cálculo para las tres secciones analizadas y se calcula el valor 
medio de ε1 y ε2 de las tres secciones. 
7.2.4. Cálculo matemático. Criterio de Bragard modificado 
Bragard en 1972 propuso un método para determinar los puntos de máxima 
conformabilidad en los diagramas FLD en el inicio de la estricción [9]. El método de Bragard 
utiliza el ajuste de una parábola (polinomio de segundo orden) en todos los puntos, para 
calcular el inicio de la estricción, figura 7.13. 
El método de Bragard modificado [18] sigue los mismos pasos que en la norma ISO 
12004:2008, pero en un lugar de utilizar una parábola inversa, se ajusta un polinomio de 
sexto orden f(x) = ax6 +bx5 + cx4 + dx3 + ex2 + fx + g una vez eliminados los puntos de la 
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estricción, en este caso los puntos máximos al calcular la segunda derivada no se tienen en 
cuenta. 
 
Figura 7.13. Ajuste de una parábola en el método de Bragard. 
7.3. Determinación de curvas FLC teóricas 
Teóricamente, gracias a los criterios de inestabilidad plástica difusa y localizada es posible 
determinar la curva FLC del material, aunque en la práctica ésta no acaba de cumplir ya 
que en el valor de la FLC afecta mucho el espesor y la historia termomecánica del material. 
Por este motivo, esta curva se acostumbra a determinar de forma experimental. Como 
criterios de inestabilidad plástica podemos citar desde Considère (1885), Swift (1952), Hill 
(1952), Ramaekers (1994) y criterio de Fuerza Máxima Modificada (Hora, 1996), así como 
los modelos de Marciniak-Kuczynsky (M-K, 1967). Estos criterios consideran que la 
estricción (difusa o localizada) corresponde a una inestabilidad del esfuerzo plástico. Un 
resumen de estos criterios y métodos se pueden encontrar en la tesis de doctoral de Ben 
Tahar [19]. 
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7.3.1. Criterio de Ramaekers y Bongaerts corrección con el espesor  
El criterio de Ramaekers y Bongaerts [20] parte de la base que la fractura ocurre cuando 
dε2=0 y dF1=0, considerando que la estricción del material en un ensayo de tracción uniaxial 
se relaciona con la máxima fuerza obtenida en el diagrama tensión-deformación, con los 
siguientes criterios de fractura: 
 
RJ
n 01
ε
ε −=   Para el valor de FLD0 en el eje ε1   (7.1) 
RJj
n 0
1
1
ε
ε −
+
=   Para el cuadrante extensión-contracción   (7.2) 
RJ
nj 01 )·1(
ε
ε −+=  Para el cuadrante extensión-extensión  (7.3) 
Donde: 
  n  Coeficiente de endurecimiento 
  ε0  Pre-deformación 
1
2
ε
ε
=j   Camino de deformación con j<1    (7.4) 
 
3
2
ε
ε
=R  Es el coeficiente de anisotropía    (7.5) 
y ))1(21(
12
1 2jRjRR
R
R
J R +++++
+
=      (7.6) 
Se define también una expresión de corrección de espesor para el punto FLD0: 
21,0
)2,143,23(0
n
tFLD +=      (7.7) 
Donde t es el espesor de la chapa. 
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Posteriormente Prado et al. [21] propusieron incluir una corrección del espesor en las 
ecuaciones (7.2) y (7.3), donde se sustituyeron el valor de n por el valor de FLD0 
denominado en este caso nt. De esta manera, a partir de la ecuación (7.2) se obtiene la 
deformación ε1 en la zona de deformación biaxial, la zona derecha del diagrama FLD, 
mientras que con la ecuación (7.3) obtenemos ε1 en la zona de tensión uniaxial, la zona 
izquierda del diagrama FLD. Mediante la ecuación (7.4) se obtienen los valores de ε2. El 
valor en el punto ε2=0, se define mediante la ecuación (7.7), punto FLD0. 
7.3.2. Criterio de Ramaekers y Bongaerts corrección con el producto n·R  
La conformabilidad de las chapas metálicas está influenciada por algunos factores físicos 
de los cuales unos de los más importantes son el coeficiente de endurecimiento n,  la 
sensibilidad a la velocidad de deformación m, anisotropía plástica R, el desarrollo de daño 
estructural, la deformación en el plano y fuera del plano y el camino de deformación. 
Generalmente, las curvas FLC de los aceros tienen esencialmente la misma forma. Las 
diferencias suelen ser en su posición vertical en el diagrama, la cual está determinada por 
el coeficiente de endurecimiento por deformación y el espesor del material. La figura 7.14 
muestra esquemáticamente la forma de una curva FLC para un material con valor elevado 
y pequeño de n [22]. 
 
Figura 7.14. Curvas FLC para un valor alto y bajo de coeficiente de endurecimiento n. 
 
Es ampliamente reconocido que un valor elevado de anisotropía plástica normal aumenta la 
embutibilidad, pero en un proceso de estirado, este hecho no está bien definido. Usando el 
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clásico criterio de fluencia de Hill, el análisis de Marciniak-Kuczynski [16] predice una 
significante disminución en la conformabilidad límite en procesos de estirado con un 
aumento de la anisotropía plástica, mientras que no existe una influencia de esta cuando se 
aplica el criterio de fluencia de Hosford. La teoría muestra que en el rango de R<1, valores 
más elevados de R son beneficios proporcionando valores más elevados de la curva FLC 
en zonas de tensión biaxial (zona derecha diagrama FLD), mientras que valores inferiores 
son beneficiosos en zonas de tensión uniaxial (zona izquierda diagrama FLD). 
Los valores de R y n afectan a las curvas FLCs, dado que es imposible variar un parámetro 
manteniendo el resto constantes, se puede considerar el efecto de n y R en conjunto, 
mediante el producto n·R [23]. 
En este proyecto se ha considerado estudiar dicha influencia, definiendo el siguiente valor: 
RnnR ·=      (7.8) 
Dicho valor se ha sustituido, al igual que en el criterio anterior, el valor de n por el de nR en 
la ecuación (7.2) dando la deformación ε1 en la zona de deformación biaxial, la zona 
derecha del diagrama FLD, mientras que en la ecuación (7.3) obtenemos ε1 en la zona de 
tensión uniaxial, la zona izquierda del diagrama FLD. Mediante la ecuación (7.4) se 
obtienen los valores de ε2. El valor en el punto ε2=0, se define mediante el producto n·R, es 
decir por nR. 
7.4. Ensayos LDR 
El ensayo LDR se utiliza para determinar la embutibilidad de una chapa. Consiste en 
determinar el diámetro máximo del desarrollo circular que se puede embutir en forma de 
copa con un punzón de un diámetro prefijado. Proporciona información sobre la capacidad 
de embutición profunda que presenta un material, que se relaciona con las propiedades 
mecánicas, la anisotropía y de la lubricación de la chapa. 
Para realizar dicho ensayo, se ha utilizado la misma prensa hidráulica empleada en los 
ensayos Nakajima y Marciniak. Para ello se ha construido un utillaje especial, el cual 
permite embutir discos de diferentes diámetros. La figura 7.15 muestra un esquema del útil. 
En este caso, el material no se retiene, dado que lo que se pretende no es estirar el 
material, sino permitir que fluya durante la embutición, evitando la formación de pliegues o 
arrugas. 
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Figura 7.15. Esquema de la matriz de ensayo para el cálculo de LDR. 
Se han ensayado los aceros TRIP comerciales, TRIP800 y TRIP700, así como un acero de 
embutición, DC03, para observar la influencia de la anisotropía en la embutibilidad del 
material.  
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8. Resultados experimentales 
8.1. Composición química y microestructura 
Se han estudiado dos tipos de aceros TRIP: El TRIP800 de la firma ARCELOR y espesor 
2,0 mm y el TRIP700 de la firma RUUKKI de espesores 1,2 y 2,0 mm. Para el acero de 
embutición se ha estudiado el DC03 de espesor 1,5 mm de espesor.  
La tabla 8.1 muestra la composición química de los diferentes materiales. Una diferencia 
entre los aceros TRIP es que los TRIP700 contienen en su composición mayor cantidad de 
Al que de Si que el acero TRIP800, para proporcionar el efecto TRIP.  
Tabla 8.1. Composición química de los materiales estudiados. 
Material %C %Si %Mn %Cr %Ni %Al %Nb 
TRIP800 2,0 mm 0,201 1,614 1,729 0,024 0,032 0,042 0,010 
TRIP700 1,2 mm 0,176 0,422 1,593 0,034 0,053 1,274 0,012 
TRIP700 2,0 mm 0,172 0,352 1,640 0,028 0,055 1,232 0,012 
DC03 1,5 mm 0,078 0,010 0,294 0,016 0,031 0,036 0,009 
 
Las figuras 8.1 y 8.2 muestran la microestructura de los aceros TRIP800 y TRIP700. La 
microestructura se ha puesto de manifiesto mediante ataque químico con Nital 2%, 
mostrando martensita/bainita (fase oscura) y ferrita/austenita (fase gris). Los aceros 
TRIP700 presentan una microestructura en forma de bandas, donde la martensita/bainita 
está alineada siguiendo la dirección de laminación. 
 
 
Figura 8.1. Microestructura TRIP800 espesor 2,0 mm. 
(b) 
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Figura 8.2. Microestructura de los aceros TRIP700 de espesor 1,2 (a) y 2,0 (b) mm. 
En la figura 8.3 se presenta la microestructura del acero DC03 mediante ataque con Nital 2 
%. La microestructura muestra los granos de ferrita de color blanco (alargados en sentido 
de laminación) con colonias de perlita en color negro.  
 
Figura 8.3. Microestructura del acero DC03 de espesor 1,5 mm. 
8.2. Propiedades mecánicas 
8.2.1. Ensayos de tracción uniaxial 
Mediante ensayos de tracción uniaxial se han obtenido las propiedades mecánicas de los 
diferentes aceros estudiados como Límite elástico (σ0), Resistencia máxima (σmáx), 
Deformación plástica homogénea (εp) y Deformación a rotura (εr), así como el valor del 
coeficiente de endurecimiento n de los diferentes materiales estudiados. En la tabla 8.2 se 
presentan los resultados obtenidos para el TRIP800 espesor 2,0 mm en las diferentes 
orientaciones ensayadas. 
 (a)  (b) 
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Tabla 8.2. Propiedades mecánicas TRIP800 espesor 2,0 mm. 
Orientación 
Límite 
Elástico 
[MPa] 
Resistencia 
Máxima 
[MPa] 
Deformación plástica 
Homogénea [%] 
Deformación 
a rotura [%] 
Longitudinal 522 ± 1 840 ± 4 25,4  ± 0,4 31,6 ± 0,5 
Transversal 546 ± 2 844 ± 1 24,3 ± 0,7 30,3 ± 0,3 
A 45º 557 ± 1 842 ± 3 26,0 ± 0,2 33,1 ± 1,0 
Se observan unos valores de resistencia a la rotura que superan los 800 MPa en todas las 
orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas transversalmente a la 
dirección de laminación los valores más altos de resistencia y más bajos de deformación. 
La figura 8.4 muestra las curvas tensión-deformación ingenieril según orientaciones 
ensayadas, mientras que la figura 8.5 muestra las curvas tensión-deformación verdadera 
para el TRIP800 de espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.4. Curvas tensión vs. deformación ingenieril para el TRIP800 espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.5. Curvas tensión vs. deformación verdadera para el TRIP800 espesor 2,0 mm. 
En la tabla 8.3 se presentan los resultados obtenidos para el TRIP700 espesor 2,0 mm en 
las diferentes orientaciones ensayadas. 
Tabla 8.3. Propiedades mecánicas TRIP700 espesor 2,0 mm. 
Orientación 
Límite 
Elástico 
[MPa] 
Resistencia 
Máxima 
[MPa] 
Deformación plástica 
Homogénea [%] 
Deformación 
a rotura [%] 
Longitudinal 444 ± 4 682 ± 2 28,2  ± 0,1 38,9 ± 0,4 
Transversal 427 ± 3 676 ± 2 29,0 ± 0,8 37,4 ± 1,7 
A 45º 434 ± 1 672 ± 3 29,2 ± 0,5 37,3 ± 0,8 
Se observan valores de resistencia a la rotura que son ligeramente inferiores a los 700 MPa 
en todas las orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas 
longitudinalmente a la dirección de laminación los valores más altos de resistencia y menor 
deformación homogénea, las diferencias son reducidas. La figura 8.6 muestra las curvas 
tensión-deformación ingenieril según orientaciones ensayadas, mientras que la figura 8.7 
muestra las curvas tensión-deformación verdadera para el TRIP700 de espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.6. Curvas tensión vs. deformación ingenieril para el TRIP700 espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.7. Curvas tensión vs. deformación verdadera para el TRIP700 espesor 2,0 mm. 
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En la tabla 8.4 se presentan los resultados obtenidos para el TRIP700 espesor 1,2 mm en 
las diferentes orientaciones ensayadas. 
Tabla 8.4. Propiedades mecánicas TRIP700 espesor 1,2 mm. 
Orientación 
Límite 
Elástico 
[MPa] 
Resistencia 
Máxima 
[MPa] 
Deformación plástica 
Homogénea [%] 
Deformación 
a rotura [%] 
Longitudinal 436 ± 3 726 ± 8 26,2  ± 0,1 34,5 ± 0,2 
Transversal 465 ± 2 732 ± 2 25,7 ± 0,2 33,3 ± 0,6 
A 45º 458 ± 2 728 ± 3 25,5 ± 0,4 33,3 ± 0,4 
Se observan valores de resistencia a la rotura que son ligeramente superiores a los 700 
MPa en todas las orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas 
transversalmente y a 45 º respecto a la dirección de laminación los valores más altos de 
resistencia y menor deformación homogénea, aunque las diferencias son pequeñas. La 
figura 8.8 muestra las curvas tensión-deformación ingenieril según orientaciones 
ensayadas, mientras que la figura 8.9 muestra las curvas tensión-deformación verdadera 
para el TRIP700 de espesor 1,2 mm. 
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Figura 8.8. Curvas tensión vs. deformación ingenieril para el TRIP700 espesor 1,2 mm. 
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Figura 8.9. Curvas tensión vs. deformación verdadera para el TRIP700 espesor 1,2 mm. 
En la tabla 8.5 se presentan los resultados obtenidos para el DC03 espesor 1,5 mm en las 
diferentes orientaciones ensayadas. 
Tabla 8.5. Propiedades mecánicas DC03 espesor 1,5 mm. 
Orientación 
Límite 
Elástico 
[MPa] 
Resistencia 
Máxima 
[MPa] 
Deformación plástica 
Homogénea [%] 
Deformación 
a rotura [%] 
Longitudinal 187 ± 1 319 ± 1 24,9  ± 0,5 44,2 ± 0,9 
Transversal 186 ± 1 314 ± 1 24,0 ± 0,4 42,0 ± 0,7 
A 45º 190 ± 1 330 ± 1 22,9 ± 0,3 39,6 ± 0,5 
Se observan valores de resistencia a la rotura que son superiores a los 300 MPa en todas 
las orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas a 45 º respecto a la 
dirección de laminación los valores más altos de resistencia y menor deformación 
homogénea. La figura 8.10 muestra las curvas tensión-deformación ingenieril según 
orientaciones ensayadas, mientras que la figura 8.11 muestra las curvas tensión-
deformación verdadera para el DC03 de espesor 1,5 mm. 
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Figura 8.10. Curvas tensión vs. deformación ingenieril para el DC03 espesor 1,5 mm. 
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Figura 8.11. Curvas tensión vs. deformación verdadera para el DC03 espesor 1,5 mm. 
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8.2.2. Ley de Hollomon. Determinación coeficiente endurecimiento n 
A partir de las curvas de tensión-deformación verdadera se han calculado los parámetros 
de la ley de Hollomon (Ec. 5.9). 
 
Los valores de K y n utilizados para determinar las ecuaciones constitutivas del TRIP800 
espesor 2,0 mm obtenidos a partir de regresiones con valor de r=0,98 en el tramo inicial, 
r=0,99 en el tramo final y r=0,98 en todo el rango de deformación plástica uniforme 
(global). Así, se observan dos pendientes en el endurecimiento del material, uno inicial 
muy pequeño y uno final que abarcaría prácticamente toda la deformación plástica. 
 
 Un tramo inicial, con valores de n más pequeños en el rango de la deformación 
plástica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,012 de deformación.  
 El tramo final, desde una deformación de 0,003 hasta el final de la deformación 
plástica uniforme o inicio de la estricción, donde el valor de n aumenta 
Tabla 8.6. Ecuaciones de Hollomon para TRIP800 espesor 2,0 mm. 
Tramo Longitudinal Transversal A 45º 
Inicial 093,0847 εσ •=  097,0911 εσ •=  093,0900 εσ •=  
Final 262,01555 εσ •=  247,01524 εσ •=  245,01511 εσ •=  
Global 250,01515 εσ •=  208,01405 εσ •=  208,01399 εσ •=  
 
Los valores de K y n utilizados para determinar las ecuaciones constitutivas del TRIP700 
espesor 2,0 mm obtenidos a partir de regresiones con valor de r entre 0,98 y 0,99 en 
tramos inicial y final y en todo el rango de deformación plástica uniforme (global). Así, se 
observan dos pendientes en el endurecimiento del acero, uno inicial muy pequeño y uno 
final que abarca prácticamente toda la deformación plástica. 
 
 Un tramo inicial, con valores de n más pequeños en el rango de deformación 
plástica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,025 de deformación 
 El tramo final, desde una deformación de 0,025 hasta el final de la deformación 
plástica uniforme o inicio de la estricción, donde el valor de n aumenta 
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Tabla 8.7. Ecuaciones de Hollomon para TRIP700 espesor 2,0 mm. 
Tramo Longitudinal Transversal A 45º 
Inicial 093,0740 εσ •=  081,0663 εσ •=  069,0637 εσ •=  
Final 236,01201 εσ •=  250,01214 εσ •=  236,01175 εσ •=  
Global 199,01115 εσ •=  217,01136 εσ •=  207,01106 εσ •=  
 
Los valores de K y n utilizados para determinar las ecuaciones constitutivas del TRIP700 
espesor 1,2 mm fueron obtenidos a partir de regresiones con valor de r entre 0,98 y 0,99 
en tramos inicial y final y en todo el rango de deformación plástica uniforme (global). Así, 
se observan dos pendientes en el endurecimiento del acero, uno inicial muy pequeño y 
uno final que abarca prácticamente toda la deformación plástica. 
 
 Un tramo inicial, con valores de n más pequeños en el rango de deformación 
plástica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,055 de deformación 
 El tramo final, desde una deformación de 0,055 hasta el final de la deformación 
plástica uniforme o inicio de la estricción, donde el valor de n aumenta 
Tabla 8.8. Ecuaciones de Hollomon para TRIP700 espesor 1,2 mm. 
Tramo Longitudinal Transversal A 45º 
Inicial 077,0660 εσ •=  078,0701 εσ •=  084,0667 εσ •=  
Final 264,01348 εσ •=  248,01326 εσ •=  264,01351 εσ •=  
Global 240,01285 εσ •=  216,01244 εσ •=  238,01280 εσ •=  
 
Los valores de K y n utilizados para determinar las ecuaciones constitutivas del DC03 
espesor 1,5 mm fueron obtenidos a partir de regresiones con valor de r de 0,99 en 
tramos inicial y final y en todo el rango de deformación plástica uniforme (global). Así, se 
observan dos pendientes en el endurecimiento del acero, uno inicial muy pequeño y uno 
final que abarca prácticamente toda la deformación plástica. 
 
 Un tramo inicial, con valores de n más pequeños en el rango de deformación 
plástica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,030 de deformación 
 El tramo final, desde una deformación de 0,022 hasta el final de la deformación 
plástica uniforme o inicio de la estricción, donde el valor de n aumenta 
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Tabla 8.9. Ecuaciones de Hollomon para DC03 espesor 1,5 mm. 
Tramo Longitudinal Transversal A 45º 
Inicial 136,0398 εσ •=  125,0374 εσ •=  128,0391 εσ •=  
Final 216,0553 εσ •=  220,0548 εσ •=  220,0576 εσ •=  
Global 206,0538 εσ •=  206,0532 εσ •=  209,0561 εσ •=  
 
8.2.3. Coeficiente de anisotropía plástica 
La tabla 8.10 muestra los resultados obtenidos para el coeficiente de anisotropía para los 
diferentes materiales ensayados. 
Tabla 8.10. Valores de coeficiente de anisotropía (R) extraídos de los ensayos. 
Orientación/Material TRIP800 2,0 mm TRIP700 2,0 mm TRIP700 1,2 mm DC03 1,5 mm 
Longitudinal, R0  0,896 ± 0,039 1,02 ± 0,01 0,73 ± 0,03 1,69 ± 0,30 
Transversal, R90 1,172 ± 0,031 0,77 ± 0,03 1,09 ± 0,03 2,05 ± 0,08 
A 45º, R45  0,948 ± 0,024 1,00 ± 0,08 0,97 ± 0,03 1,29 ± 0,01 
Anisotropía normal 0,991 0,95 0,94 1,58 
Anisotropía planar 0,086 -0,10 -0,06 0,59 
La tabla 8.11 muestra los valores del producto n·R los cuales se utilizan para el cálculo de 
curvas FLC teóricas de acuerdo al punto 7.3.2. Se ha considerado únicamente los 
coeficientes de endurecimiento correspondiente a la zona final, nfinal, es decir zona III según 
figura 3, que correspondería a la zona completamente plástica. Dado que se tiene un valor 
de n diferente respecto la orientación respecto el sentido de laminación, se ha calculado el 
coeficiente de endurecimiento de los diferentes tramos de acuerdo con la expresión: 
4
2 90450 nnnn
++
=     (8.1) 
 Tabla 8.11. Valores del producto n·R de los diferentes materiales estudiados 
Material ninicial nfinal nglobal R n·R 
TRIP800 2,0 mm 0,094 0,247 0,219 0,99 0,245 
TRIP700 2,0 mm 0,081 0,250 0,208 0,95 0,238 
TRIP700 1,2 mm 0,076 0,260 0,233 0,94 0,244 
DC03 1,5 mm 0,129 0,220 0,208 1,58 0,348 
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8.3. Ensayos de conformabilidad 
8.3.1. Curvas FLC 
Las tablas 8.12, 8.13, 8.14 y 8.15 muestran las geometrías de probetas ensayadas de los 
diferentes aceros estudiados. 
Tabla 8.12. Geometrías de probetas ensayadas en ensayos Nakajima y Marciniak para TRIP800 de 
espesor 2,0 mm. 
Geometría 
 Probeta  
Nakajima Marciniak 
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Tabla 8.13. Geometrías de probetas ensayadas en ensayos Nakajima y Marciniak para TRIP700 de 
espesor 2,0 mm. 
Geometría 
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Nakajima Marciniak 
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Tabla 8.14. Geometrías de probetas ensayadas en ensayos Nakajima y Marciniak para TRIP700 de 
espesor 1,2 mm. 
Geometría 
 Probeta  
Nakajima Marciniak 
Geometría 
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Tabla 8.15 Geometrías de probetas ensayadas en ensayos Nakajima y Marciniak para DC03 de 
espesor 1,5 mm. 
Geometría 
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Nakajima Marciniak 
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La figura 8.12 compara las curvas obtenidas a partir de los métodos de cálculo según 
norma ISO y Bragard modificado (BRG) en ensayo Nakajima y para los aceros TRIP800 de 
espesor 2,0 mm y DC03 de espesor 1,5 mm. 
Se observa que existen mayores diferencias en zona de tensión uniaxial (zona izquierda 
diagrama FLD), donde el método ISO proporciona valores mayores de deformación en 
ambos materiales. Dichas diferencias son superiores en el acero de embutición DC03 el 
cual presenta un mayor grado de estricción, esto hace que se obtenga un gráfico con un 
mayor pico y el ajuste de la curva mediante ambos métodos proporcionan resultados 
diferentes. Con un ajuste mediante una parábola inversa, método ISO, resulta una curva 
con una altura mayor que con un polinomio de sexto orden, método BRG. La figura 8.13 
muestra el ajuste de la curvas mediante el método ISO y BRG para una geometría de 
probeta en la zona de tensión uniaxial, para el acero DC03 de espesor 1,5 mm, mientras 
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que la figura 8.14 muestra el ajuste de la curvas mediante los métodos ISO y BRG para 
una geometría de probeta en zona de deformación biaxial (con apenas estricción). 
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Figura 8.12. Curvas FLCs en ensayos Nakajima para el TRIP800 espesor 2,0 mm y DC03 espesor 
1,5 mm. Métodos de cálculo según ISO12004 y Bragard Modificado (BRG). 
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Figura 8.13. Ajuste curvas según método ISO y BRG en geometría anchura 50 para el DC03 espesor 
1,5 mm. 
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Figura 8.14. Ajuste curvas según método ISO y BRG en geometría anchura 200 para el DC03 
espesor 1,5 mm. 
En la zona derecha del diagrama FLD (geometría de probeta 200) hay menos estricción o 
prácticamente se puede considerar que no existe estricción, por lo que ambos métodos 
ofrecen resultados parecidos. Para el TRIP800 de espesor 2,0 mm al tener menor una 
menor estricción que el acero DC03 las diferencias entre los métodos son inferiores.  
Las figuras 8.15, 8.17, 8.19 y 8.21 muestran los puntos de máxima conformabilidad 
experimentales obtenidos de cada geometría ensayada mediante el cálculo BRG, para los  
ensayos Nakajima y Marciniak, así mismo se presentan también las diferentes curvas FLC 
extrapolando los anteriores puntos experimentales, de los diferentes aceros estudiados. 
Las figuras 8.16, 8.18, 8.20 y 8.22 muestran las mismas curvas FLC trazadas de cada 
material y se comparan con las curvas FLC teóricas de Ramaekers y Bongaerts 
modificadas según criterio del espesor nt y según criterio del producto n·R.  
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Figura 8.15. Puntos de máxima conformabilidad y curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak 
para el TRIP800 espesor 2,0 mm. 
TRIP800 2.0 mm
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
ε 2
ε 1
FLC MARCINIAK
FLC NAKAJIMA
Teórica_nt
Teórica_n·R
 
Figura 8.16. Curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak y teóricas nt y n·R para el TRIP800 
espesor 2,0 mm. 
Estudio de la conformabilidad en aceros AHSS y aceros de embutición Pág. 69 
 
TRIP700 2,0 mm
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Figura 8.17. Puntos de máxima conformabilidad y curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak 
para el TRIP700 espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.18. Curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak y teóricas nt y n·R para el TRIP700 
espesor 2,0 mm. 
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Figura 8.19. Puntos de máxima conformabilidad y curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak 
para el TRIP700 espesor 1,2 mm. 
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Figura 8.20. Curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak y teóricas nt y n·R para el TRIP700 
espesor 1,2 mm. 
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Figura 8.21. Puntos de máxima conformabilidad y curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak 
para el DC03 espesor 1,5 mm. 
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Figura 8.22. Curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak y teóricas nt  y n·R para el DC03 
espesor 1,5 mm. 
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8.3.2. Ensayos LDR 
Los ensayos se han realizado con una fuerza de pisador de 1Tn y no se ha utilizado ningún 
tipo de lubricación entre el punzón y las probetas. Las figuras 8.23, 8.24, 8.25 y 8.26 
muestran las copas de embutición obtenidas para los diferentes materiales estudiados, 
mientras que las tablas 8.16, 8.17, 8.18 y 8.19 muestra los datos de LDR en función del 
diámetro del disco para los diferentes materiales estudiados. 
 
 
Figura 8.23. Probetas del ensayo LDR sobre TRIP700 espesor 1,2 mm. 
Tabla 8.16. Valores LDR para TRIP700 de 1,2 milímetros de espesor. 
 
 
Figura 8.24. Probetas del ensayo LDR sobre TRIP700 espesor 2,0 mm. 
 
Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8
Diámetro disco (D) 80 85 90 95 100 105 110 115
Embutición Total Total Total Total Total Total Parcial Parcial
LDR 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
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Tabla 8.17. Valores LDR para TRIP700 espesor 2,0 mm. 
 
 
Figura 8.25. Probetas del ensayo LDR sobre TRIP800 espesor 2,0 mm. 
 
Tabla 8.18. Valores LDR para TRIP800 espesor 2,0 mm. 
 
 
Figura 8.26. Probetas del ensayo LDR sobre DC03 espesor 1,5 mm. 
Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8
Diámetro disco (D) 80 85 90 95 100 105 110 115
Embutición Total Total Total Total Total Total Parcial Parcial
LDR 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8
Diámetro disco (D) 80 85 90 95 100 105 110 115
Embutición Total Total Total Total Total Total Parcial Parcial
LDR 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
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Tabla 8.19. Valores LDR para DC03 espesor 1,5 mm. 
En la tabla 8.20 se describe un resumen con los valores LDR encontrados para cada 
material, así como los valores de altura de embutición, altura de orejas y anisotropía 
plástica. 
Tabla 8.20. Tabla resumen valores LDR. 
Material LDR
Altura embutición 
[mm]
Altura orejas 
[mm]
Orejas 
[%]
Rmedia Δr
TRIP700 1,2 mm 2,1 43,6 <0,5 -1,15 0,94 -0,06
TRIP700 2,0 mm 2,1 44,7 1 -2,24 0,95 -0,1
TRIP800 2,0 mm 2,1 43,6 0,6 1,38 0,99 0,09
DC03 1,5 mm 2,2 53,9 4 7,42 1,58 0,59
 
En la figura 8.27 muestra las copas de embutición para el TRIP800 espesor 2,0 mm en 
ensayos realizados con 8 – 10 Tn de fuerza de pisador, mientras que la tabla 8.21 muestra 
los valores encontrados de LDR en estas condiciones. 
 
 
Figura 8.27. Probetas del ensayo LDR sobre TRIP800 espesor 2,0 mm, fuerza pisador  8 – 10 Tn. 
 
Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diámetro disco (D) 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Embutición Total Total Total Total Total Total Total Parcial Parcial
LDR 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
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Tabla 8.21. Valores LDR para TRIP800 espesor 2,0 mm, fuerza pisador 8 – 10 Tn. 
La fuerza del pisador influye en las grietas generadas en la embutición del material, al 
material le cuesta más fluir por lo que está más tensionado, generándose dichas grietas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba 1 2 3 4 5
Diámetro disco (D) 70 80 90 100 110
Embutición Completa Completa Completa (grietas) Completa (grietas) Parcial
LDR 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
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9. Análisis de los resultados 
9.1. Propiedades mecánicas 
Mediante ensayos de tracción uniaxial se han determinado las propiedades mecánicas de 
los distintos aceros estudiados. Estos ensayos han permitido obtener los valores de Límite 
elástico (σ0), Resistencia máxima (σmáx), Deformación plástica homogénea (εp) y 
deformación a rotura (εr), además del valor de coeficiente de endurecimiento n y la 
anisotropía plástica R de los diferentes materiales estudiados. 
De las curvas tensión-deformación de los aceros TRIP estudiados se observa la gran 
ductilidad de dichos aceros debido a la contribución de la transformación de austenita en 
martensita durante la deformación, lo cual se muestra presentando valores de coeficiente 
de endurecimiento similares e incluso superiores a los aceros de embutición, tipo DC03. 
Los aceros TRIP muestran valores de anisotropía plástica normal, R, próximos a la unidad, 
valores típicos de los aceros AHSS. 
9.2.  Conformabilidad 
9.2.1. Curvas FLC 
Mediante ensayos de estirado tipo Nakajima y Marciniak se han determinado las curvas 
FLC de distintos grados de acero TRIP y de un acero de embutición DC03. Estas curvas se 
han comparado con las obtenidas con métodos teóricos a partir de las propiedades 
mecánicas del material, utilizando criterios modificados de Ramaekers y Bongaerts. 
De acuerdo con los datos obtenidos mediante los métodos de cálculo ISO y BRG se puede 
observar que existen diferencias apreciables entre ambos métodos, y que estás son 
mayores cuando el material presenta un mayor grado de estricción, como por ejemplo en el 
DC03 de espesor 1,5 mm.  
Analizando el tipo de ensayo, se observa que los aceros TRIP presentan mayores 
diferencias entre las curvas obtenidas mediante ensayos Nakajima y Marciniak. Dichas 
diferencias son mayores en la zona de tensión biaxial (zona derecha diagrama FLD) y zona 
de deformación plana (FLD0). En la tabla 9.1 se muestra el error relativo calculado a partir 
de la diferencia de deformación mayor obtenida mediante los ensayos Nakajima y 
Marciniak. 
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En general los aceros TRIP presentan un mayor error relativo que el acero DC03, dicha 
diferencia es más apreciable en la zona del FLD0. Esta diferencia podría ser debido a los 
efectos de doblado y fricción que se introducen al utilizar un punzón semiesférico en los 
ensayos tipo Nakajima. [24, 25].  
El efecto de doblado puede provocar caminos de deformación no lineales en los ensayos 
tipo Nakajima, los cuales proporcionan curvas FLC desplazadas del punto FLD0 y con 
mayor deformación [26]. Estos caminos de deformación no lineales provocan que para una 
misma geometría de probeta, para los ensayos Nakajima y Marciniak, se obtengan puntos 
diferentes en el diagrama FLD.  
Tabla 9.1. Error relativo entre los diferentes ensayos de estirado y en diferentes puntos del diagrama 
FLD. 
Biaxial FLD 0 Uniaxial
Nakajima 0,520 0,383 0,464
Marciniak 0,478 0,347 0,486
Error Relativo 8,08 9,40 4,74
Nakajima 0,470 0,300 0,370
Marciniak 0,441 0,238 0,345
Error Relativo 6,17 20,67 6,76
Nakajima 0,395 0,250 0,351
Marciniak 0,380 0,205 0,340
Error Relativo 3,80 18,00 3,13
Nakajima 0,340 0,285 0,380
Marciniak 0,266 0,195 0,340
Error Relativo 21,76 31,58 10,53
DC03 1,5mm
TRIP700 2,0 mm
TRIP700 1,2 mm
TRIP800 2,0 mm
 
La influencia del ensayo en el valor final máximo de conformabilidad en los aceros AHSS, 
tal como hemos visto en los ejemplos de dos tipos de aceros TRIP, pone en duda la validez 
de las curvas FLC, ampliamente utilizadas como criterio de fallo en aceros de embutición. 
Sobre todo porque la mayoría de procesos de embutición están sometidos a deformaciones 
planas (zona FLD0), que es donde se encuentran las mayores diferencias de 
conformabilidad en los dos ensayos realizados, Nakajima y Marciniak. 
Estas diferencias encontradas en la zona FLD0 ya han sido puestas de manifiesto en 
trabajos previos. La tabla 9.2 muestra la composición química y propiedades mecánicas de 
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un acero de bajo carbono utilizado por Raghavan [27] en el que realizó ensayos tipo 
Marciniak (in-plane) y Nakajima (out-of-plane) para este tipo de aceros.  
Tabla 9.2. Composición química y propiedades mecánicas de acero de bajo carbono utilizado por 
Raghavan. 
 
La figura 9.1 muestra las curvas FLC obtenidas para este tipo de acero y se observa que 
para el ensayo Marciniak (in-plane) se obtiene una curva con menor conformabilidad en 
prácticamente todo el diagrama FLD.  
 
Figura 9.1. Curvas FLC obtenidas por Raghavan para acero de bajo carbono en ensayos tipo 
Nakajima y Marciniak (deformación ingenieril %). 
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Comparando con las curvas teóricas estudiadas, para el TRIP700 de espesor 1,2 mm la 
curva teórica n·R se ajusta bien en prácticamente todo el diagrama FLD, proporcionando 
una curva FLC que se encuentra entre los ensayos Nakajima y Marciniak en la zona 
izquierda del diagrama FLD y ligeramente superior en la zona derecha del diagrama FLD. 
En el caso del TRIP700 de espesor 2,0 mm dicha curva teórica se ajusta bien a los 
ensayos tipo Marciniak en prácticamente todo el diagrama FLD, por lo que ofrece una 
menor conformabilidad con respecto al ensayo Nakajima. En el acero TRIP800 de espesor 
2,0 mm la curva teórica n·R se ajusta bien en la zona izquierda del diagrama FLD para 
ensayo Nakajima, pero muestra una mayor conformabilidad en la zona derecha del 
diagrama FLD, para ambos tipos de ensayos Nakajima y Marciniak. Mientras que para el 
acero de embutición, DC03 de espesor 1,5 mm, el ajuste no es del todo correcto, 
proporcionando valores de conformabilidad algo inferiores en la zona del FLD0 y algo 
superiores en los extremos del diagrama FLD.  
En el caso de la curva teórica modificada con el espesor nt y para todos los aceros TRIP, 
esta proporciona valores más elevados de conformabilidad, mientras que en el acero de 
embutición DC03 de espesor 1,5 mm sólo muestra resultados coincidentes con los datos 
experimentales en el punto del FLD0, mientras que en el resto del diagrama se proporciona 
valores más elevados, aunque con una diferencia menor que los aceros TRIP. 
Se han comparado los resultados obtenidos por Raghavan [25] con las curvas teóricas 
aplicadas en este proyecto, figura 9.2, al igual que en el acero DC03 de espesor 1,5 mm, el 
ajuste de la curva teórica n·R no es del todo correcto, proporcionando valores de 
conformabilidad algo inferiores en la zona del FLD0 y algo superiores en la zona de 
deformación biaxial (zona derecha diagrama FLD), mientras que el ajuste de la curva 
teórica nt sólo proporciona resultados correctos en el punto del FLD0, mientras que en el 
resto del diagrama muestra valores más elevados de conformabilidad, sobre todo en la 
zona de deformación biaxial. 
Bleck et al. (1998) [28] construyeron diferentes curvas FLC a partir de ensayos con punzón 
hemisférico de 100 mm de diámetro en los cuales incluían un acero TRIP700. Compararon 
diferentes modelos teóricos con las curvas obtenidas experimentalmente. La tabla 9.3 
muestra la composición química y propiedades mecánicas del acero TRIP estudiado por 
Bleck et al. 
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Acero bajo carbono 1,5 mm (Raghavan)
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Figura 9.2. Curvas FLC obtenidas por Raghavan para acero de bajo carbono en ensayos tipo 
Nakajima y Marciniak en comparación con curvas teóricas nt y n·R. 
Tabla 9.3. Composición química y propiedades mecánicas del acero utilizado por Bleck et al. 
 
La figura 9.3 muestra los resultados experimentales y las curvas teóricas obtenidas por 
Bleck et al., mientras que la figura 9.4 compara la curva experimental de dicho trabajo con 
las curvas teóricas propuestas en este proyecto. 
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Figura 9.3. Curva FLC experimental y teóricas obtenidas por Bleck et al. 
TRIP700 1,0 mm (Bleck et al. 1998)
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Figura 9.4. Curva FLC experimental obtenida por Bleck et al. y curvas teóricas nt y n·R. 
Se obtienen resultados similares que en el acero TRIP700 de espesor 1,2 mm estudiado 
en este proyecto. La curva teórica n·R es la que mejor se ajusta, sobre todo en la zona de 
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deformación biaxial (zona derecha diagrama FLD), obteniendo valores inferiores en la zona 
de tensión uniaxial (zona izquierda diagrama FLD), que pudiera ser debido al modelo 
utilizado para calcular los puntos de estricción, de acuerdo a lo observado en las figuras 
8.12 y 8.13. Al igual que en todos los aceros TRIP estudiados la curva teórica nt 
proporciona valores de conformabilidad más elevados. 
Una de las explicaciones por las que la curva teórica nt no se ajusta en ningún punto del 
diagrama FLD a las curvas experimentales en los aceros TRIP, podría ser debido a que la 
expresión (7.7) sólo es aplicable para valores de coeficiente de endurecimiento n menores 
o iguales que 0,2. 
21,0
)2,143,23(0
n
tFLD +=   para n ≤ 0,2 
Considerando que dichos aceros tuvieran un valor de coeficiente de endurecimiento menor, 
se puede observar que tampoco se obtiene una buena aproximación. La figura 9.5 muestra 
el ajuste de la curva teórica nt, para el TRIP800 de espesor 2,0 mm, considerando un valor 
de coeficiente de endurecimiento de 0,19.   
TRIP800 2.0 mm
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Figura 9.5. Curvas FLCs en ensayos Nakajima y Marciniak y teóricas nt, nt (n=0,19) y n·R para el 
TRIP800 espesor 2,0 mm. 
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Se observa que dicha curva teórica no se ajusta tampoco a los resultados experimentales, 
por lo que el criterio modificado por el espesor nt no sería aplicable a los aceros TRIP. 
Por el contrario, una buena aproximación para obtener curvas teóricas a partir de las 
propiedades mecánicas de los materiales sería aplicando las curvas teóricas n·R para 
aceros TRIP. Dichas curvas ofrecen una buena aproximación para materiales con 
espesores inferiores a 2,0 mm pudiendo ser aplicado a espesores de hasta 1,0 mm. Cabe 
destacar que dichas curvas teóricas ofrecen una buena aproximación en la zona de 
deformación plana (FLD0), tipo de deformación donde suele darse en una amplía mayoría 
de procesos de conformado. En aceros de embutición dicha curva teórica mostraba valores 
inferiores de conformabilidad, por lo que sería un criterio más conservador o más seguro de 
fallo. 
A pesar de obtener una curva teórica que se aproxime a los resultados experimentales de 
los aceros TRIP, el hecho de tener unas diferencias importantes entre los dos ensayos de 
estirado Nakajima y Marciniak pone en duda la validez de estas curvas para este tipo de 
aceros, por lo que se debería comprobar si la aplicación de estos criterios son válidos en 
procesos reales y/o con la ayuda de la simulación por elementos finitos. 
9.2.2. Limit Drawing Ratio (LDR) 
Se han realizado ensayos de embutición profunda con los diferentes materiales estudiados 
con una fuerza de pisador de 1 Tn para todos los materiales y de 8 – 10 Tn para el 
TRIP800 de espesor 2,0 mm. 
El DC03 de espesor 1,5 mm presenta un valor de LDR mayor que el resto de aceros TRIP, 
debido a su mayor valor de anisotropía plástica. A la vez presenta una mayor altura de 
embutición y de formación de orejas. De acuerdo con D. V. Wilson y R. D. Butler [29] se 
puede realizar una correlación de la altura y posición de las orejas con R. La figura 9.6 
muestra esta correlación para los datos obtenidos por D. V. Wilson y R. D. Butler para 
diferentes materiales (aceros, aluminios y cobre), mientras que la figura 9.7 muestra los 
resultados obtenidos para los materiales ensayados en este proyecto. Se observa una 
correlación muy buena ya que se ha obtenido un valor de regresión próxima a la unidad. 
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Figura 9.6. Correlación del porcentaje de orejas con R, según D. V. Wilson y R. D. Butler. 
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Figura 9.7. Correlación del porcentaje de orejas con R, de los materiales estudiados. 
En estos ensayos se ha podido comprobar la influencia de la anisotropía plástica en la 
embutición profunda de los materiales. Se ha comprobado como a mayor anisotropía 
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normal se obtiene un valor más elevado de LDR. De la misma manera, se ha podido ver 
también la influencia de la anisotropía planar R∆ en la altura de las orejas. 
Los aceros de alta resistencia con valores de resistencia máxima mayores de 450 MPa y 
aceros laminados en caliente tienen valores de anisotropía plástica normal R 
aproximadamente de uno y valores de LDR alrededor de 2,0. De ahí que los aceros DP 
tengan un LDR similar a los aceros HSS. En cambio, los aceros TRIP tienen una mejor 
embutición y un mayor valor de LDR, debido a la transformación de austenita a martensita 
durante la deformación. Esta transformación es influenciada por el modo de deformación, 
figura 9.8, la cantidad de martensita transformada generada en el flanco (shrink flanging) es 
menor que en deformación plana de la pared de la copa (plane strain). Esta diferencia en la 
transformación de austenita retenida en martensita hace que el área de la pared sea más 
resistente que el área del flanco, lo que aumenta el LDR [30]. 
 
Figura 9.8. La pared de la copa es más resistente debido a un aumento de la transformación 
martensítica en los aceros TRIP. 
La figura 9.9 muestra los valores de LDR para aceros DP, MS y aceros de embutición, los 
cuales se comparan con los obtenidos en este proyecto. Para los aceros TRIP valores de 
2,1 superiores a los aceros DP, pero no muy inferior al de embutición DC03 con un valor de 
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LDR de 2,2 el cual es algo inferior a lo mostrado en la figura para aceros similares, los 
cuales podrían tener una valor de anisotropía plástica mayor. 
 
 
Figura 9.9. Valores de LDR para diferentes aceros. 
Mediante los ensayos de embutición profunda a diferente fuerza de pisador en el TRIP800 
de espesor 2,0 mm se ha podido observar como esta afecta más a la calidad final de la 
embutición, dado que se obtienen copas de embutición con valor similar de LDR, pero a 
mayor fuerza de pisador se obtienen grietas en las copas de embutición con valores de 
LDR de 1,8. 
Es ampliamente asumido que el LDR aumenta con R. Esto se puede entender porque un 
valor elevado de R implica una baja resistencia a la contracción en el plano (deformación 
en el flanco) y una alta resistencia al adelgazamiento (thinning), modo de fallo que se 
produce en la pared de la copa. Si el material es anisotrópico, la embutibilidad puede venir 
dada por la expresión [5]: 
 
ηβ=)ln(LDR    (9.1) 
DC03 
TRIP 
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donde β para el criterio de Hill (1948) se puede escribir de la siguiente forma: 
2
1+
=
Rβ     (9.2) 
y por tanto la ec. 9.1 se puede escribir de la siguiente manera: 
2
1
)ln(
+
=
R
LDR η    (9.3) 
A partir de la ec. 9.3 se puede calcular la efectividad (η) que está relacionada con la 
eficiencia de la deformación en función del trabajo de fricción y doblado. La tabla 9.4 
muestra los valores de η encontrados de los distintos materiales. Se puede observar como 
esta eficiencia es menor para el DC03 espesor 1,5 mm lo que podría justificar que se 
obtenga un valor de LDR algo inferior al encontrado en la bibliografía, figura 9.9. Para los 
aceros TRIP  se obtienen valores de eficiencia prácticamente iguales y superiores al DC03 
que podría ser debido a que las chapas de los aceros TRIP presentaban un galvanizado 
(recubrimiento de zinc), el cual podría actuar de lubricante durante el proceso de 
embutición, ya que el coeficiente de fricción entre zinc y acero  (0,5) es menor que entre 
acero y acero (aprox. 0,75).  
Tabla 9.4. Valores LDR y efectividad (η) para los distintos aceros estudiados. 
Material LDR Ln(LDR) β η 
TRIP700 1,2 mm 2,1 0,742 0,985 0,753
TRIP700 2,0 mm 2,1 0,742 0,987 0,751
TRIP800 2,0 mm 2,1 0,742 0,997 0,744
DC03 1,5 mm 2,2 0,788 1,136 0,694
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10. Impacto ambiental 
La industria del automóvil tiene un papel clave en el área de Investigación y Desarrollo de 
la Unión Europea dada su importancia socioeconómica. España, séptimo productor de 
automóviles en el ámbito mundial y tercero de Europa, destina el 80% de su producción a 
la exportación, e importa el 70% de los automóviles que se matriculan en nuestro país. 
Se hace necesario, por lo tanto, atender a la especificidad del sector del automóvil en 
España, con predominio de industria auxiliar y transformadora y con déficit de grandes 
fabricantes con centros de decisión en el país. 
En este marco, la innovación en el sector del acero puede ofrecer al sector del automóvil 
productos de mejores características y funcionalidades a precios competitivos, lo que 
redundará en beneficio de ambos. 
La sustitución en la carrocería de aceros convencionales por otros de mayor resistencia 
mecánica permite reducir el espesor de la chapa y el peso de la carrocería entre el 25 y 
el 50% lo que a su vez exige el desarrollo de nuevas calidades de acero, y de nuevas 
técnicas de recubrimiento, de conformado y de unión. 
El consumo energético en automoción y transporte por carretera supone el 73% del total 
del sector transporte. A su vez, el sector transporte es el responsable del 20% de las 
emisiones con efecto invernadero, y aunque la eficiencia energética de los motores ha 
mejorado considerablemente, no llega a compensar el incremento del número total de 
vehículos ni el uso de vehículos de mayor tamaño. Es muy importante afrontar la 
sostenibilidad del medio ambiente con futuros desarrollos basada en una reducción del 
consumo energético y de las emisiones de CO2, así como en un mejor aprovechamiento 
de los recursos y una mayor eficacia en el desmontaje y en el reciclado. 
Un coche con carrocería ultraligera de acero (un 20% menos de peso) diseñada con 
aceros de alta resistencia, requiere un motor de menor envergadura que consumirá 
menos carburante, lo que redunda en una mayor eficiencia de los recursos utilizados y 
una reducción de la emisión de gases de escape a la atmósfera [31]. 
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En comparación con otros los aceros convencionales, el uso de AHSS además de reducir 
el peso de los componentes, influye en la reducción de gases invernadero producidos 
durante la fabricación del mismo, figura 10.1 [32]. 
 
Figura 10.1 Reducción de peso en el vehículos, que se traduce en una reducción de la emisión de 
gases invernadero (GHG). 
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11. Presupuesto 
Para calcular el presupuesto total del proyecto se ha calculado el coste de materia prima 
y horas de trabajo, no se ha tenido en cuenta la amortización de los equipos, así como el 
coste energético derivado de la realización de los diferentes ensayos. 
En la tabla 11.1 se muestra el coste económico derivado de este proyecto el cual 
asciende a un total de 21.359,76€. 
Tabla 11.1. Presupuesto total del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fase 
Proyecto Actividad
Coste por 
Unidad [€]
Tipo 
Unidad
Número de 
Unidades Coste [€]
Material 1 €/Kg 14 14,00
Mecanizado 
probetas 3,96 €/probeta 120 475,20
Realización 
ensayos 30 €/h 50 1500,00
Análisis de 
resultados 75 €/h 25 1875,00
Material 1 €/Kg 30 30,00
Mecanizado 
probetas 3,96 €/h 204 807,84
Realización 
ensayos 30 €/h 80 2400,00
Análisis de 
resultados 75 €/h 60 4500,00
Material 1 €/Kg 5 5,00
Mecanizado 
probetas 3,96 €/h 32 126,72
Realización 
ensayos 30 €/h 20 600,00
Análisis de 
resultados 75 €/h 30 2250,00
Redacción 75 €/h 45 3375,00
Búsqueda 
bibliográfica 75 €/h 45 3375,00
Artículos 13 €/unidad 2 26,00
Total: 21.359,76 €
FLC
LDR
Ensayos 
Mecánicos
Memoria
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Conclusiones 
Las conclusiones finales de este proyecto se pueden enumerar de la siguiente forma: 
- El equipo de medida de deformaciones permite calcular de forma sencilla los 
valores de anisotropía plástica de los productos planos (chapa metálica). 
- Los métodos de cálculo para determinar la curva FLC proporcionan resultados 
diferentes cuando el material y geometría de probeta presentan mayor estricción. 
En este sentido con el método de Bragard modificado (BRG) se obtienen valores de 
conformabilidad menores por lo que sería un método más conservador o un criterio 
de fallo más seguro. 
- Los diferentes ensayos de estirado, Nakajima y Marciniak, presentan curvas FLC 
distintas, siendo estas diferencias más apreciables en los aceros TRIP. Para el 
acero de embutición se obtienen curvas más cercanas. 
- Las diferencias en las curvas FLC son más apreciables en la zona del FLD0 donde 
los efectos de doblado, juntamente en muchos casos con efectos de fricción, 
desplazan el punto FLD0 a la derecha del diagrama FLD y a mayor deformación.  
- Las curvas teóricas calculadas a partir del criterio de Ramaekers y Bongaerts 
modificado dan resultados distintos según el tipo de acero estudiado. Para los 
aceros TRIP el criterio n·R se ajusta mejor a los resultados experimentales, 
mientras que el criterio basado en el espesor, nt, sólo se ajusta en el acero de 
embutición en la zona de FLD0, mientras que en el resto del diagrama FLD 
proporciona valores más elevados de conformabilidad. En los aceros TRIP las 
diferencias con los resultados experimentales son mucho mayores en todo el 
diagrama FLD. 
- El criterio basado en el producto n·R podría ser aplicado a aceros TRIP en 
espesores entre 1,0 y 1,5 mm aprox. 
- La validez de las curvas FLC en aceros AHSS es cuestionada debido a la gran 
influencia del ensayo en los resultados finales de la curva FLC. 
- El método experimental utilizado para calcular el LDR cumple con los criterios de 
anisotropía plástica encontrados en la bibliografía. 
- Los valores de LDR de los aceros TRIPson algo superiores a los valores 
encontrados en la bibliografía para aceros DP y algo inferiores que el acero de 
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embutición DC03 estudiado. Esto es debido al efecto de la transformación de la 
austenita retenida en martensita. 
- La fuerza del pisador en los ensayos de embutición profunda afectan más en la 
calidad final de la embutición que en el valor final de LDR. 
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